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Prólogo 


Prólogo a la segunda edición 


Al igual que en su primera edición, el libro Ingeniería Acústica está con- 
cebido como un texto de estudio de nivel universitario, como un texto guía 
para algún curso sobre acústica o como una herramienta para el estudiante 
autodidacta. Un importante objetivo de este libro sigue siendo poner a dispo- 
sición del lector explicaciones simples y claras para los distintos contenidos. 
En la medida de lo posible, se utilizan representaciones gráficas e ilustrativas 
y fundamentaciones sólidas para cada paso, sin renunciar a un nivel elevado 
de la descripción matemática mediante ecuaciones apropiadas. Naturalmente, 
ha sido necesario corregir algunos errores de la primera edición. 

Esta nueva edición se diferencia principalmente por un importante aumen- 
to de contenidos. Se han agregado dos nuevos capítulos. El primero trata los 
fundamentos del denominado control activo de ruido, tema discutido frecuen- 
temente, que ya pertenece a los conocimientos generales en acústica, sobre el 
cual se han considerado los principios más esenciales. El segundo se refiere a 
los fundamentos de la teoría de sistemas y la utilidad de la descomposición de 
Fourier de una señal en una mezcla de funciones sinusoidales. Ciertamente, 
los conocimientos fundamentales sobre la descripción de sistemas son parte 
de la base en la formación de un acústico; conceptos como respuesta impulso, 
función de transferencia, convolución, no pueden ser desconocidos. Tampoco 
puede faltar, en un libro que trata los fundamentos de la acústica, la consi- 
deración de radiadores con forma de onda y el campo sonoro producido por 
estos. 

Algunos capítulos se han extendido, un ejemplo de ello se encuentra en la 
parte sobre propagación de ondas, donde ahora también se consideran el caso 
de un medio que se desplaza y el efecto Doppler. También se han agregado, 
entre otros tópicos, el caso de incidencia oblicua en el capítulo sobre absorción 
y las desviaciones en conductos en el capítulo sobre silenciadores. 

Se ha modificado considerablemente el capítulo sobre barreras acústicas. 
Pocos textos de estudio sobre acústica consideran este tema. Normalmente se 
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presentan las fórmulas, pero una clara descripción del fenómeno rara vez se 
incluye. Esto probablemente se deba a que el manejo matemático del problema 
no es en absoluto trivial y con seguridad es una de las partes más complicadas 
en este libro. 

Al final de cada capítulo, se ha agregado un resumen que destaca lo más 
esencial y sirve como breve descripción de su contenido. 

Finalmente, se han incorporado ejercicios de cálculo y sus resultados en un 
apéndice, donde se describe el procedimiento de solución en detalle. El nivel 
de complejidad del libro es muy amplio, va desde la utilización de la simple 
ley de suma de niveles, hasta el problema de difracción que Sommerfeld re- 
solvió (para la luz) hace apenas 50 años. Este amplio espectro también se da 
en los ejercicios, incluyendo tareas muy simples como otras más complejas. 
Algunos ejercicios tienen como objetivo aplicar el contenido o simplemente ob- 
tener resultados numéricos a partir de determinadas fórmulas, otros apuntan 
a extender los contenidos sobre un determinado tema. 

Agradecemos la colaboración de Lara del Val, Jorge Cárdenas, Marco No- 
rambuena, Daniel Mena y Gianfranco Suazo, quienes realizaron valiosos co- 
mentarios y sugerencias al revisar el texto. 

Deseamos a los lectores una interesante y provechosa lectura. Sugerencias, 
sobre el texto, posibles errores o cualquier indicación útil para mejorar este 
libro son bienvenidas (moes0338Qmailbox.tu-berlin.de, jbarrosQuach.cl). 


Valdivia, Marzo 2009 Michael Móser 
José Luis Barros 


Prólogo de la primera edición 


El presente libro es la versión en español de la obra original en alemán 
titulada Technische Akustik (publicado por la editorial Springer Verlag en 
2003, correspondiente a la 5ta edición y completa revisión del libro Vorle- 
sungen über Technische Akustik de Lothar Cremer). El libro está concebido 
para ser utilizado como un libro de enseñanza a nivel universitario, como un 
texto guía para algún curso sobre acústica o como una herramienta para el 
estudiante autodidacta. El texto está orientado a lectores que ya poseen un 
cierto entrenamiento en expresar ideas mediante fórmulas matemáticas y en 
el razonamiento físico-matemático. Sin embargo, no se considera de vital im- 
portancia ningún conocimiento específico muy elevado, sólo se asume que los 
lectores manejan herramientas usuales, como derivar y resolver integrales sim- 
ples. El apéndice contiene una breve introducción al uso de números complejos 
en acústica y las razones por las cuales se utilizan. Uno de los objetivos más 
importantes del autor es no sólo explicar el cómo se desarrolla algún tópi- 
co específico sino también el porqué se elige algún método o procedimiento 
en particular. Frecuentemente las dificultades de comprensión no consisten en 
entender algún paso matemático en particular sino en entender porqué se hace 
así, y no de otra manera. 
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Por otra parte, las explicaciones no se restringen a fórmulas matemáticas. 
No hay duda de que las fórmulas entregan la descripción menos ambigua de 
una materia y ellas permiten además cuantificar problemas y soluciones, pero 
se debe hacer mucho más. Mediante una explicación ilustrativa, apoyándose 
en la imaginación del lector, se puede generar un alto grado de comprensión y 
entendimiento. El autor está convencido de que el aprendizaje se debe hacer 
lo más fácil posible por parte del académico, lo cual ciertamente no implica 
bajar el nivel. 

En muchos aspectos este libro se debe al destacado Lothar Cremer. Por 
ejemplo, parte del propio conocimiento del autor se origina en la primera edi- 
ción del texto Vorlesungen úber Technische Akustik. Además, el presente libro 
contiene importantes descubrimientos de Lothar Cremer, como por ejemplo, 
la impedancia óptima en silenciadores y el efecto de coincidencia; este último 
permite una explicación satisfactoria de la transmisión del sonido a través de 
paredes y es quizás el más importante descubrimiento de Cremer. 

Este libro presenta los fundamentos científicos de las técnicas, actualmente 
tan necesarias, para lograr un ambiente acústico menos contaminado. Todos 
los capítulos entre Aislamiento elástico (quinto) y Difracción (décimo) consi- 
deran directa o indirectamente la pregunta de cómo reducir el nivel de ruido 
en los ambientes de nuestra vida diaria, en interiores o exteriores, dentro de 
edificios o al aire libre. Naturalmente, se requiere primero un entendimiento 
pleno de algunos fenómenos fundamentales. Por ejemplo, para comprender 
completamente la física de la transmisión del sonido a través de paredes, es 
necesario entender la propagación de ondas de pliegue en placas. Por esta 
razón los capítulos sobre métodos de reducción de ruido son precedidos por 
capítulos sobre el medio. El capítulo sobre Percepción del sonido sirve co- 
mo introducción. El último capítulo trata de los más importantes receptores 
y emisores de sonido: micrófonos y altavoces. En varios capítulos se discu- 
ten procedimientos de medición específicos. El capítulo Absorción del sonido, 
por ejemplo, comienza con una discusión sobre cómo medir el coeficiente de 
absorción. 

La traducción de este libro del alemán al español ha sido realizada por 
el Dr. José Luis Barros. El trabajo en conjunto con él ha sido extraordina- 
riamente cooperativo, satisfactorio y cordial. Su dedicación constante ha sido 
fundamental en la realización de este libro, con el que ambos estamos en igual 
medida comprometidos. 


Berlin, Julio 2004 Michael Möser 
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Como se ha mencionado en el prefacio del autor, el presente libro está di- 
rigido fundamentalmente a estudiantes y docentes universitarios, o a personas 
autodidactas con un cierto grado de conocimiento físico-matemático. 

La actividad docente desarrollada por el traductor, le ha permitido cons- 
tatar la importancia que tiene para la formación de especialistas o ingenieros 
acústicos, la comprensión de los fenómenos físicos involucrados en los distin- 
tos problemas de la Ingeniería Acústica. Es precisamente en ese sentido que 
el presente libro constituye un significativo aporte a los acústicos de habla 
hispana. La manera en que los distintos fenómenos acústicos son explicados y 
analizados en esta obra, es en gran parte original y distinta a la utilizada en 
otros textos sobre acústica. 

El traductor desea agradecer la confianza depositada en su persona por 
el Prof. Dr. Michael Möser, al proponer la realización de una versión en es- 
pañol de su libro. El trabajo conjunto ha sido una experiencia muy valiosa y 
enriquecedora. 

Por último, el traductor desea agradecer la valiosa y desinteresada cola- 
boración de Jorge Cárdenas, Pablo Henriquez, Jorge Sommerhoff, Alfio Yori 
y Gianfranco Zuazo. 


Berlin, Julio 2004 José Luis Barros 
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Percepción del sonido 


El hecho de que un evento sonoro pueda ser percibido, presupone la exis- 
tencia de una cadena sencilla de efectos. Una fuente sonora genera vibraciones 
de pequeña amplitud en el aire que la rodea y, debido a la compresibilidad y 
a la masa del aire, estas se propagan y llegan al oído del auditor. 

Físicamente en este proceso ocurren pequeñas variaciones de la presión 
en el aire (u otro gas o fluido). A estas pequeñas variaciones de presión, que 
se combinan con la presión estática po, se les denomina presión sonora p. 
Esta magnitud, dependiente del tiempo y del espacio, es la magnitud acústica 
más importante. La radiación de la fuente produce un campo sonoro con 
una determinada distribución espacial, al que en cada instante de tiempo le 
corresponde una nueva presión instantánea. 

El evento sonoro captado en un punto del espacio posee esencialmente dos 
características: Volumen y Tono. El volumen se relaciona con la magnitud 
física presión sonora p, y el tono con la frecuencia f. Esta última corresponde 
al número de períodos por unidad de tiempo y su unidad de medida es el Hertz 
(Hz). El rango de frecuencias de interés no está limitado solo al rango de la 
audición humana, el que se extiende aproximadamente desde los 16 Hz hasta 
los 16,000 Hz (16 kHz). El sonido por debajo de este rango de frecuencias se 
denomina /nfrasonido y raramente juega un papel importante en fenómenos 
de propagación a través del aire, relacionándose más con las vibraciones de 
cuerpos sólidos (por ej. en problemas asociados a movimientos telúricos o 
sismos). Sobre el límite superior de la audición humana se ubica el Ultrasonido, 
que tiene aplicaciones tales como la técnica de modelos acústicos, técnicas de 
diagnóstico en medicina y ensayos no destructivos de materiales. 

Los límites del sonido audible no pueden definirse con mucha precisión. 
El límite superior es diferente para cada individuo, dependiendo de factores 
como la edad, la exposición prolongada a sonidos intensos, tales como ruido 
en el trabajo o música con elevado volumen, etc. El límite superior de 16kHz 
está referido a una persona sana con una edad cercana a los 20 años y comienza 
a disminuir con la edad, más o menos a razón de 1 kHz por cada diez años. 
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El límite inferior, que igualmente está establecido sólo de manera aproxi- 
mada, determina el límite a partir del cual una secuencia discreta se empieza 
a percibir como continua. A frecuencias muy bajas se puede distinguir clara- 
mente entre una serie de eventos o sucesos (p. ej.: una secuencia de golpes). 
Al aumentar la frecuencia sobre los 16 Hz (más o menos) los golpes parecen 
fundirse en un ruido de tipo continuo y ya no son captados como eventos dis- 
cretos. Este cambio ocurre, por ejemplo, cuando comienza a llover: primero 
se oyen los golpes de cada gota sobre la ventana hasta que, para una cierta 
densidad de la lluvia, el ruido se transforma en un sonido continuo. El lími- 
te inferior en frecuencia para el sonido audible coincide más o menos con la 
frecuencia a partir de la cual una serie de cuadros de una película deja de 
captarse discretamente y se produce la sensación visual de un movimiento 
continuo. 
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Figura 1.1. Espectros sonoros de un violín, niveles relativos versus frecuencia (de 
Meyer,J.: Akustik und musikalische Auffúhrungspraxis. Verlag Erwin Bochinsky, 
Frankfurt 1995) 


En acústica el término frecuencia va unido al concepto de tono puro, enten- 
dido como una variación temporal de forma sinusoidal. Tal comportamiento 
puramente sinusoidal raramente se puede encontrar en los sonidos naturales. 
El sonido de un instrumento musical contiene muchos tonos; es el conjunto 
de armónicos (tonos puros) lo que define el timbre del instrumento (Ej. Fi- 
gura 1.1). En general, cualquier función temporal se puede representar por 
el conjunto de frecuencias que contiene; así de manera análoga a la luz, la 
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función puede subdividirse en su correspondiente espectro. Una señal arbitra- 
ria se puede representar mediante una suma de tonos puros (con diferentes 
amplitudes y frecuencias). Esta representación de las señales, como una mez- 
cla de varias componentes de frecuencia, conduce a la idea de que el efecto 
acústico de un determinado elemento de transmisión (por ej. paredes en un 
edificio) puede describirse convenientemente mediante curvas de respuesta en 
función de la frecuencia. Si se conoce por ejemplo la curva de atenuación so- 
nora correspondiente a una pared, se puede saber fácilmente el efecto que esa 
pared tendrá sobre la transmisión de un sonido cuyo espectro de frecuencia 
se conoce. Normalmente la atenuación es mayor en frecuencias altas que en 
bajas, de esta manera el sonido emitido por una conversación a un lado de la 
pared no solo se oirá menos intenso al otro lado, sino que además con otro 
timbre, debido a que las componentes de frecuencia han variado en distinta 
proporción. 

La idea intuitiva de que una señal acústica arbitraria se puede representar 
mediante un conjunto de tonos puros, es suficiente para la comprensión de 
la mayor parte de los contenidos de este libro. En el capítulo 13 se explica 
detalladamente el fundamento matemático de la descomposición de una señal 
en un conjunto de tonos puros. 

La sensibilidad del ser humano a la altura tonal es tal que se percibe la 
misma diferencia de altura entre dos pares de tonos cuando tienen la misma 
razón de frecuencias (y no la misma diferencia). Si se tienen un par de tonos 
con frecuencias fai y faz y uno con frecuencias fpı y fp2, el oído captará la 
misma diferencia de altura tonal en ambos casos si se cumple que 


la fa 
faz foz 


Se percibirá como el mismo cambio de altura, el paso de 100 Hz a 125 Hz y 
el paso de 1000 Hz a 1250 Hz. Esta regla de sensación de altura tonal relativa 
está contenida en la teoría musical al realizar la subdivisión en octavas u otros 
intervalos como terceras, cuartas, etc., donde se está considerando la razón 
entre dos frecuencias y no el cambio absoluto en Hz. 

Esta regla, que en general establece que un estímulo R debe elevarse en 
un mismo porcentaje para que se produzca el mismo cambio en la sensación 
percibida, no se limita en el ser humano solamente a la percepción de la 
altura tonal. Un ejemplo especialmente sencillo y fácil de experimentar, es la 
percepción del peso de un objeto. Así por ejemplo, se puede determinar si a 
un chocolate (de 200 g) le falta un trozo (de 20 g) comparando directamente 
su peso; igualmente pesando con la mano se puede establecer si a un litro 
de leche (~ 1000 g) ya se le ha sacado un vaso (de = 100 g), y también si a 
una caja de 10 envases de litro (~ 10 kg) le falta 1 envase (~ 1kg). Por el 
contrario, será imperceptible si a la caja de 10 envases le faltan 20g o 100g. 
De la misma manera, nadie podría decir que un aumento de un kilogramo 
producirá la misma percepción de cambio, independiente del peso de la masa 
original (200 g, 1 kg o 10 kg). Claramente, en este caso también se cumple una 
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regla de cambio relativo, según la cual un estímulo inicial debe aumentarse 
proporcionalmente para producir un mismo aumento en la sensación. 

Naturalmente las octavas (duplicación de frecuencia) se perciben como 
intervalos mas grandes que los tercios de octava (factor 1.25 en la frecuencia) y 
una duplicación de peso se percibe como un aumento mayor que una variación 
de un 10% (factor 1.1). Resumiendo, se puede establecer que el aumento 
en la sensación AFE que produce un determinado estímulo es directamente 
proporcional a la razón del cambio absoluto en el estímulo AR, e inversamente 
proporcional al su valor actual R, 


AR 


donde k es la constante de proporcionalidad. En el caso de la respuesta a la 
altura tonal, el estímulo R corresponde a la frecuencia f; para el caso de la 
percepción del peso, R corresponde a la masa m sostenida en la mano. 

La regla de cambio relativo de sensación contenida en la ecuación (1.1) es 
un importante fundamento de la Psicología de la percepción. Esta regla ya la 
había establecido Weber en 1834, mediante experimentos con distintas masas. 

La regla de cambio relativo establecida por la ecuación(1.1) también se 
cumple en el caso de la percepción del volumen de un sonido. Cuando un sujeto 
escucha sucesivamente un par de sonidos con presión p y 2p respectivamente, 
percibirá el mismo cambio de volumen que al pasar, por ejemplo, de un sonido 
con presión 5p a uno con 10p. La sensación de altura tonal y de volumen de 
un sonido cumplen la regla del cambio relativo (1.1), al menos de manera 
aproximada. 

Naturalmente, sería bueno establecer una relación entre las magnitudes 
de estímulo y sensación, R y E respectivamente. Aunque es problemático (y 
probablemente imposible) cuantificar la sensación, se puede establecer con 
claridad la forma que tiene la curva de respuesta. Esta curva de respuesta o 
curva de sensibilidad puede construirse de manera sencilla a partir de la regla 
(1.1), escogiendo dos puntos de estímulo R y sensación E como se indica en la 
figura 1.2. Se asocia a uno de esos puntos el estímulo umbral Ry, para el cual 
se produce la sensación E = 0 (estímulos R < Ro bajo el umbral no pueden ser 
percibidos). Al segundo punto, establecido arbitrariamente, se le asociará el 
doble del estímulo mínimo R = 2Ry correspondiente con una sensación Ey. La 
continuación de la curva puede obtenerse fácilmente al considerar los valores 
2E0, 3E0, 4E .... Para el punto con 2E/ se debe doblar el valor del estimulo 
correspondiente a Eo, o sea para 2 Ey se tiene R = 4Ry. De la misma manera 
corresponde a un valor 3£y el estímulo 8Ro, y a 4FEo el estímulo 16Rọ, etc. 
Como se ve, la curva E = E(R) tiene menor pendiente a medida que R 
aumenta. Mientras mayor sea la sensación se debe aumentar mucho más el 
estímulo para alcanzar un aumento dado (por ej. Ey) en la sensación. 

La relación E = E(R) puede obtenerse formalmente a partir de la ecuación 
(1.1). Considerando variaciones infinitesimales dE y dR se tiene: 


E 
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Figura 1.2. Relación cualitativa entre estímulo R y sensación E 


dR 
Esk- . 
i R 
y realizando una integración 
E =2,3klog(R/Ro), (1.2) 


donde log es el logaritmo en base 10 (notar que los logaritmos en distinta 
base son proporcionales, por ej.: ln(x) = 2,3log(x)). Entonces, la sensación 
de volumen es proporcional al logaritmo del estímulo (en este caso la ampli- 
tud de presión). Esta relación, que ha sido confirmada a través de múltiples 
experimentos, se conoce como la Ley de Weber-Fechner. 

El que la percepción del sonido cumpla una ley logarítmica (ver figura 1.2) 
es una cualidad muy importante de la especie humana. Mientras los estímu- 
los débiles (aquellos en la proximidad del umbral de audición R = Ry) son 
reforzados para hacerlos más perceptibles, los estímulos muy elevados son 
fuertemente debilitados; la curva de respuesta logarítmica actúa como un tipo 
de protección auditiva. De esta manera se puede percibir (sin dolor) un rango 
de valores de esta magnitud física del orden de varias potencias de 10. La Ley 
de Weber-Fechner en general se aplica a aquellas percepciones sensoriales que, 
debido a condiciones ambientales y a la necesidad de supervivencia, deben ser 
perceptibles en un rango muy amplio de valores. Esta ley no es aplicable al 
caso de la percepción de la temperatura, la cual abarca un rango bastante más 
limitado y no involucra variaciones de cientos de grados. Rangos mucho más 
amplios se asocian por ejemplo con la visión, la cual puede estar sometida a 
estímulos luminosos muy bajos en la noche y muy fuertes en el día a pleno sol. 
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Otro ejemplo, como ya se ha mencionado, es la percepción del peso de una 
masa sostenida en la mano, que puede ir del rango de algunos gramos hasta 
decenas de miles de gramos. 

Como se ha dicho, la percepción del volumen del sonido sigue también la 
ley logarítmica de Weber-Fechner. El oído debe cumplir la tarea de percibir 
sonidos muy tenues, como la caída de una hoja en un ambiente silencioso, 
y también ruidos tan intensos como el de una explosión. Los seres humanos 
pueden percibir sonidos con una presión de 2 x 10? NV /m? hasta 200 N/m?, 
donde al valor superior representa el umbral del dolor. El rango audible cubre 
un intervalo relativo de presiones de aproximadamente siete potencias de diez 
(107), siendo un intervalo extraordinariamente grande. Si se traduce a distan- 
cias, para tener una idea más visual, correspondería por ejemplo a un intervalo 
desde 1 milímetro hasta 10 kilómetros. El maravilloso aparato auditivo hace 
que un intervalo tan grande sea realmente perceptible. Para valorar esta ca- 
pacidad del oído, basta pensar en la imposibilidad de tener un aparato óptico 
(por ejemplo una lupa) que pueda trabajar tanto en el rango milimétrico como 
en el kilométrico. 

Resulta razonable entonces, no usar la magnitud física presión sonora como 
medida técnica, sino una magnitud logarítmica. Internacionalmente se define 
el nivel de presión sonora (L) como 


2 
L = 20log (2) = 10log (2) (1.3) 
Po Po 


con po = 2 x 107? N/m?, esta presión corresponde aproximadamente al valor 
mínimo de presión que debería tener un tono puro de 1000 Hz para que una 
persona normal lo perciba. Mientras no se diga otra cosa, se entiende por p 
el valor efectivo de la señal temporal (frecuentemente designado como raíz 
cuadrática media o RMS: Root Mean Square). El término dB (decibel o de- 
cibelio) no es una unidad de medida, este se usa únicamente para indicar que 
se ha utilizado una relación logarítmica. El factor 20 (o 10) en la ecuación 
(1.3) se ha elegido de manera tal que 1 dB corresponde aproximadamente a 
la mínima diferencia en el nivel de presión sonora necesaria para que el ser 
humano perciba dos sonidos con distinto volumen. 

Como se puede ver en la tabla 1.1, mediante la asociación de niveles a 
distintos valores de presión incluidos en el intervalo de presión sonora de 7 
potencias de 10, se obtiene una escala que va desde los 0 a los 140 dB. En 
la tabla se incluyen algunos ejemplos del orden de magnitud de los niveles de 
presión sonora para situaciones de ruido habituales. 

Es importante destacar que la presión sonora correspondiente a los ni- 
veles más altos es muy inferior a la presión atmosférica de aproximadamen- 
te 105N/m?. El valor efectivo de la presión correspondiente a 140 dB es de 
200N /m?, apenas 1/500 de la presión atmosférica. La gran ventaja de la uti- 
lización de niveles de presión consiste en que estos constituyen (más o menos) 
una medida para el volumen percibido. Normalmente aquello que por un la- 
do es ventajoso trae consigo alguna desventaja, la realización de cálculos con 
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Tabla 1.1. Correspondencia entre presión sonora y niveles de presión sonora 


Presión efectiva Nivel de presión Situación 


N/m? dB 

2x10 0 Mínimo perceptible 

2x 1074 20 Bosque con poco viento 

2x 107° 40 Biblioteca 

2x 107? 60 Oficina 

2x 107! 80 Calle con tránsito 

2 x 10% 100 Sirena, martillo neumático 
2x 10! 120 Arranque de motor a reacción 
2 x 10? 140 Umbral del dolor 


niveles es un poco más complicado. Por ejemplo ¿Cual es el nivel total pro- 
ducto de varias fuentes con niveles individuales conocidos?. La respuesta a 
esta pregunta, para el caso de señales incoherentes, está dada por la ecuación 


N 
Liot = 10 log (E gae) (1.4) 


{=l 


(N es el número de fuentes incoherentes con nivel individual L;), el desarrollo 
del Procedimiento de adición de niveles se incluye en detalle en el anexo A. 
Por ejemplo, tres camiones igual de ruidosos dan el nivel total 


Liot = 10 log (3 x 105/10) = 10l0g 10%:/1 + 10log3 = L;+4,8dB, 


el cual supera al nivel individual en 4.8 dB (no es tres veces más alto que el 
nivel individual). 


1.1. Filtros de octava y de tercios de octava 


En algunos casos es deseable un procedimiento de alta resolución en fre- 
cuencia para determinar el contenido espectral de alguna señal. Por ejemplo 
al realizar mediciones a un resonador de banda estrecha, en el cual es precisa- 
mente el ancho de banda de la resonancia la magnitud que interesa determinar 
(ver sección 5.5). Un procedimiento de alta resolución utilizado frecuentemen- 
te consiste en el llamado análisis FFT (Fast Fourier Transform o Transformada 
Rápida de Fourier). 

Frecuentemente no se desea ni se necesita una alta resolución. Cuando se 
busca tener una visión general del contenido espectral (por ejemplo, al evaluar 
ruido de tráfico o de trenes) es razonable dividir el rango de frecuencia en 
pocos intervalos, resumiendo el contenido de todo el intervalo en un valor. Los 
detalles dentro de cada intervalo tienen poca importancia, estos son aleatorios 
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y pueden variar considerablemente de medición a medición; las mediciones no 
variarán mucho si se consideran bandas de frecuencia más amplias (asumiendo 
que se mantienen las condiciones del tráfico). También se utilizan a menudo 
señales en banda ancha en distintos tipos de mediciones de interés técnico, 
como es el caso de las mediciones para acústica de salas o de las mediciones de 
aislamiento acústico, en las cuales se emplea ruido (normalmente ruido blanco 
o rosa) como señal excitadora. Los detalles espectrales no solo ya no interesan, 
sino que además desviarían la atención de los resultados importantes. 

La medición del contenido espectral en bandas de frecuencia se realiza 
por medio de filtros, compuestos por circuitos eléctricos que dejan pasar solo 
la parte de una señal de voltaje correspondiente a un rango de frecuencias 
determinado. El filtro está caracterizado por su ancho de banda o banda 
de paso Af (ver fig. 1.3), las frecuencias de corte inferior y superior fi y 
fs respectivamente, y la frecuencia fm. El ancho de banda corresponde a la 


diferencia entre fs y fi, Af = fs — fi- 
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Figura 1.3. Curva de respuesta de frecuencia de un filtro (pasabanda) 


En acústica, prácticamente sólo se usan filtros con ancho de banda relativo 
constante, en los que dicho ancho de banda es proporcional a la frecuencia 
media del filtro y fs es proporcional a fi. A medida que aumenta la frecuencia 
media, aumenta también el ancho de banda del filtro. Los filtros de ancho 
de banda relativo constante más importantes, son los filtros de octava y los 
de tercio de octava. Para todo filtro de ancho de banda relativo constante se 


cumple 
Fm = vy fif: 
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Las frecuencias que determinan el filtro quedan claramente definidas si se 
establece además el cociente entre las frecuencias límites f; y fs: 
Filtro de octava: 


Je = 2fi > 
consecuentemente fm =V2f; y Af = fs — fi = fy = fm/ V2. 


Filtro de tercio de octava: 


fs = V2fi =1,26f;. 
Con esto se tiene 


Los filtros de tercio de octava se denominan así porque tres filtros con- 
secutivos forman una octava (Y 2. 3/2. Y/2= 2). Las frecuencias límite y la 
frecuencia media de los filtros de tercio de octava y de octava están estanda- 
rizadas internacionalmente (por ejemplo, Norma Din 45651 y 45652.) 

Al registrar las mediciones de nivel de presión se debe indicar siempre con 
qué filtros fueron realizadas. Los niveles medidos con filtro de octava serán 
siempre mayores que los medidos con filtros de tercio, ya que el primer filtro 
deja pasar más frecuencias que el segundo. La ventaja de la medición con 
filtros de tercio es la mayor resolución del espectro. 

Obviamente, los niveles en banda de octava pueden obtenerse a partir de 
los valores en tercio mediante la ecuación (1.4). De la misma manera pue- 
den obtenerse, a partir de los niveles en tercio o en octava, los niveles para 
intervalos de frecuencia mayores. Por ejemplo, habitualmente se entrega el 
nivel total, el que considera todas las componentes de frecuencia entre 16 Hz 
y 20000 Hz. Este se obtiene ya sea midiendo directamente mediante un filtro 
adecuado, o a partir de los niveles en bandas de tercio o de octava (en el caso 
de bandas de octava sería N = 11 en la ec.(1.4) y las frecuencias medias de 
los filtros corresponden a 16 Hz, 31.5 Hz, 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 
kHz, 2 kHz, 4 kHz, 8 kHz, y 16 kHz). Naturalmente, el nivel lineal será mayor 
que todos los niveles en banda a partir de los cuales fue obtenido. 


1.2. Curvas isofónicas 


Al realizar mediciones acústicas se utiliza frecuentemente el denominado 
nivel de presión sonora ponderado A. Dado que esta medida intenta considerar 
la sensibilidad del oído humano, es importante considerar algunos aspectos 
fundamentales de su respuesta en frecuencia. 

La sensibilidad del oído es altamente dependiente de la frecuencia, median- 
te la realización de pruebas auditivas se han obtenido las curvas presentadas 
en la figura 1.4, conocidas como curvas isofónicas o de igual nivel de sonoridad. 
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Las curvas de igual nivel de sonoridad se obtienen de la siguiente manera: la 
persona bajo prueba escucha un tono puro de referencia de 1000 Hz y luego 
cambia a otra frecuencia ajustando el nivel hasta que la perciba igual de in- 
tensa (o con igual volumen) que el tono de referencia. Variando sucesivamente 
la frecuencia se obtiene una curva de igual nivel de sonoridad, y se designa 
simplemente mediante el nivel del tono de 1000 Hz. Realizando este procedi- 
miento para distintos niveles del tono de referencia (1000 Hz) se obtiene el set 
de curvas llamadas curvas isofónicas. Estas curvas establecen, por ejemplo, 
que un tono de 100 Hz con un nivel de presión sonora de 70d.B será percibido 
igual de intenso que un tono de 1000 Hz con un nivel de 60 dB. Como se puede 
ver, el oído es mucho más sensible en el rango de frecuencias medias que en el 
rango de frecuencias muy altas o bajas. Desde hace algún tiempo las curvas 
isofónicas son nuevamente un tema de discusión, pues se ha demostrado que 
los resultados dependen mucho de los métodos y condiciones de medición. 


Nivel de presión Sonora 
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Figura 1.4. Curvas isofónicas 


1.3. La ponderación A 


Como se observa en las curvas isofónicas, la relación entre la sensación sub- 
jetiva de volumen o intensidad y el valor objetivo del nivel de presión sonora 
es realmente complicada. La respuesta de frecuencia del oído depende fuerte- 
mente del nivel, las curvas con nivel elevado son claramente más planas que 
aquellas con niveles más bajos. También la percepción subjetiva de volumen o 
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intensidad depende del ancho de banda del evento sonoro. Si se intentara desa- 
rrollar una técnica de medida que considere todas las características del oído 
sería necesario utilizar sistemas de medición extremadamente complicados. 

Está establecido y aceptado internacionalmente utilizar el nivel de presión 
sonora ponderado A, el cual toma en cuenta, al menos en cierta medida, la 
sensibilidad del oído humano. El valor dBA se mide utilizando un filtro cuya 
respuesta de frecuencia está representada en la figura 1.5. La curva del filtro-A 
corresponde aproximadamente a la inversión de la curva isofónica con un nivel 
de 30dB en 1kAz. Como se ve, las frecuencias bajas y altas tienen mucho 
menos peso sobre el valor dBA que las frecuencias medias. 


Ponderación 


Frecuencia f 


Figura 1.5. Curvas de ponderación correspondientes a los filtros A, B, C y D 


El nivel ponderado A puede obtenerse también a partir de los niveles 
medidos utilizando filtros de tercio de octava. A los niveles en bandas de 
tercio se les debe sumar los valores de corrección contenidos en la figura 1.5 y 
luego se obtiene el nivel total, ahora en dBA, de acuerdo a la ecuación (1.4). 


N 
L(A) = 101l0g (£ pra] , (1.5) 


i=1 


donde A; corresponde a los factores de corrección incluidos en 1.5. La pon- 
deración A está definida mediante normas (Ej: DIN 45633). Los factores de 
corrección A; están parcialmente incluidos en parte en el ejercicio 2 de este 
capítulo. 
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La figura 1.6 contiene un ejemplo considerando ruido blanco, se han de- 
terminado los niveles en bandas de tercio, el nivel total no ponderado (Lin) y 
el nivel total con ponderación A. Como se observa, en el caso de ruido blanco 
el nivel aumenta 1dB por cada tercio de octava al aumentar la frecuencia. 
El nivel total lineal (no ponderado) es mayor que cada uno de los niveles de 
tercio y el nivel ponderado en A es en este caso levemente menor al nivel total 
lineal. (ver ejercicio 3). 

En algunos casos excepcionales (especialmente al tratarse de ruido de au- 
tomóviles o de aviones) se usan otras ponderaciones (B, C o D; ver figura 1.5). 
Las leyes y/o reglamentos existentes utilizan en general los niveles en dBA. 

La utilización de valores lineales resulta siempre algo problemática, pues 
no considera diferencias de percepción importantes. Por ejemplo, la pondera- 
ción A atenúa demasiado los ruidos de baja frecuencia y alto nivel de presión 
sonora y esta atenuación no corresponde a la situación real de percepción (ver 
fig. 1.4). La curva A reduce los niveles altos en una cantidad mucho mayor a 
la atenuación que produce naturalmente el oído. La curva A y la respuesta del 
oído son similares solo en el caso de niveles bajos. Este hecho podría implicar 
ciertas injusticias, por ejemplo a la hora de establecer niveles máximos per- 
mitidos, que no pueden evitarse con ninguna curva de ponderación sencilla. 
Por otra parte, no se puede prescindir de procedimientos de ponderación que 


se puedan entender y aplicar fácilmente. 
Lin A 


Figura 1.6. Niveles en bandas de tercio, nivel total lineal y nivel total con ponde- 
ración A para ruido blanco 
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1.4. Ruido variable en el tiempo 


En el caso de señales de ruido estacionarias (por ejemplo, de un motor 
con número de revoluciones constante, una aspiradora o algo similar) es muy 
sencillo establecer el nivel de presión sonora. Debido a la forma estable del 
ruido es suficiente establecer un valor de nivel en dBA (o el nivel en tercios si 
es necesario). 

¿Cómo medir señales intermitentes como una conversación, música o ruido 
de tráfico? Obviamente, el nivel variable en el tiempo se puede registrar en un 
gráfico, pero eso no es suficiente. Es necesario poder comparar cuantitativa- 
mente dos situaciones de ruido distintas (ej. el ruido en dos calles distintas), 
lo cual es muy difícil a partir del registro de los niveles variables en el tiempo. 
Para obtener valores simples de comparar, deben obtenerse valores medios 
sobre un intervalo de tiempo adecuado a la situación particular. 

El indicador más utilizado y más simple es el Nivel de presión sonora conti- 
nuo equivalente (o simplemente Nivel equivalente) Leq. Este nivel corresponde 
al promedio temporal de la presión sonora al cuadrado : 


T 5 T 

Leq = 10108 Te dt = 10 log 7 apenas dt (1.6) 
0 0 

(po = 2x 107% N/m2?). En esta ecuación, pey p(t) representa la variación tempo- 
ral del valor efectivo o RMS de la presión sonora y L(t) = 10log(p. ff (t)/po)? 
la variación temporal del nivel de presión sonora. El cuadrado de una función 
temporal se suele denominar energía de la señal, el nivel equivalente entrega 
el valor promedio de la energía en el tiempo de integración. La señal acústica 
(la señal de presión sonora) se puede modificar previamente por un filtro A (o 
por filtros de tercios, octava, etc.), en ese caso se obtiene el nivel equivalente 
A (o en tercios, etc.). 

Dependiendo de la aplicación, se utilizan tiempos de integración T' dife- 
rentes, desde unos pocos segundos o minutos hasta horas. 

Las regulaciones y normativas establecen valores límites normalmente me- 
diante un Leq, el cual se determina para rangos horarios de varias horas. Por 
ejemplo, el rango horario noche normalmente corresponde al horario desde las 
22 a las 6 horas, es decir con una duración de 8 horas. Al realizar medicio- 
nes, frecuentemente se utiliza un tiempo de integración mucho menor, para 
minimizar la influencia de ruidos de fondo imprevistos. Posteriormente, el Leq 
correspondiente al tiempo de integración más largo es aproximado a partir 
de todos los niveles obtenidos con tiempos de integración más cortos. Si se 
necesita establecer el Leg debido al paso de un tren junto a una calle, se mide 
primero el Leg con un tiempo de integración correspondiente a una pasada 
del tren, por ejemplo con un tiempo de 30 segundos (L.¿(30s)). Si se sabe que 
el tren pasa cada 5 minutos, el nivel equivalente L.¿(largo) referido a varias 
horas (por ejemplo al rango día o noche) se puede obtener simplemente como 
Le¿(largo) = Le¿(30s) — 10log(5min/30s) = Le¿(30s) — 10 dB. 


14 1 Percepción del sonido 


La utilización de valores medios tiene sentido (y es inevitable) para la 
comprobación del cumplimiento de valores límites. Por otro lado, los valores 
medios hacen desaparecer detalles de la variación temporal y hace que situa- 
ciones muy diferentes aparezcan como iguales o muy similares. Por ejemplo, 
podría ser que el paso de un tren de alta velocidad cada una hora tenga un 
nivel equivalente Leq (referido a varias horas) similar al de una calle con bas- 
tante tráfico vehicular. Al estar presentes ambas fuentes podría variar muy 
poco el Leq (ver ejercicio 5) debido a la integración en varias horas. 

El Nivel equivalente es solo el medio más sencillo para caracterizar sonidos 
variables en el tiempo. Es posible obtener información estadística respecto al 
ruido, por ejemplo, mediante los denominados niveles percentiles. 


1.5. Resumen 


La percepción del sonido sigue una ley relativa: se percibe un mismo cam- 
bio en sensación cuando un cierto estímulo es aumentado en un determinado 
porcentaje constante. La ley de Weber-Fechner, que establece que la sensación 
es proporcional al logaritmo del estímulo, lleva a una importante conclusión: la 
presión sonora se mide mediante niveles logarítmicos, utilizando como pseudo- 
unidad el decibel (dB). El rango de presión sonora audible para el ser humano 
(aprox. 107), se transforma mediante la utilización de la escala logarítmica en 
un rango que va desde aproximadamente 0dB (umbral de audición) hasta 
aproximadamente 140 dB (umbral del dolor). Para considerar la respuesta del 
oído, al menos aproximadamente, se utiliza la curva de ponderación A. Para 
los niveles obtenidos al utilizar esta curva de ponderación se debe utilizar la 
pseudounidad dB(A). 

Para cuantificar señales de ruido variables en el tiempo (o intermitentes), 
se utilizan valores promediados temporalmente, el más utilizado es el Nivel de 
Presión Sonora Continuo Equivalente. 


1.6. Literatura 


Un trabajo orientado al aspecto fisiológico y psicológico de la audición es el 
texto Hearing - an Introduction to Psychological and Physiological Acoustics 


de Stanley A. Gelfand (Marcel Dekker, New York 1998). El texto Wahrnehmen 
- ein Lehrbuch de Rainer Guski (Kohlhammer Verlag, Stuttgart 1996) contiene 
una introducción a la percepción auditiva. 


1.7. Ejercicios 
Ejercicio 1 


En un punto de inmisión se tiene un nivel de 50dB(4) debido al ruido 
generado por una fábrica vecina. A 50 m del punto de inmisión se debe instalar 
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una bomba. ¿Cuál es el nivel máximo en dB(A) que puede producir la bomba 
por si sola, para que el nivel total no supere el límite de 55 dB(A)? 


Ejercicio 2 


Un ruido tiene la distribución en bandas de tercio indicada en la siguiente 
tabla. 


f/Hz LrTercio/ dB A¡/dB 


400 78 -4,8 
500 76 -3,2 
630 74 -1,9 
800 75 -0,8 
1000 74 0 

1250 73 0,6 


Calcular 


= Los niveles no ponderados en banda de octava 
= El nivel total no ponderado 
= El nivel total ponderado A. 


Los valores de la ponderación A se incluyen en la última columna de la tabla. 


Ejercicio 3 


Se tiene un espectro de ruido en tercios de octava, consistente en el de- 
nominado Ruido blanco, cuyos niveles en bandas de tercio aumentan 1dB de 
una banda a la siguiente (ver figura 1.6). ¿En cuánto aumenta el nivel de una 
octava a la siguiente?. ¿En cuanto supera el nivel total al nivel en tercios más 
bajo, si el espectro contiene N bandas de tercio?. Considere N = 10. 


Ejercicio 4 


Se tiene un espectro de ruido en tercios de octava, consistente en el deno- 
minado Ruido rosa, cuyos niveles en bandas de tercios son iguales para todas 
las bandas. ¿En cuanto aumenta el nivel de una a la siguiente octava y que va- 
lor tienen?. ¿Cuál es el nivel total si el espectro contiene N bandas de tercio?. 
Considere N = 10. 
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Ejercicio 5 


En un punto de inmisión junto a una calle se ha determinado un Nivel 
equivalente para el período de referencia día (16 horas) de 55dB(A4). Junto 
a la calle se construirá una vía para un tren de alta velocidad. El Leg de 2 
minutos para el paso del tren es de 75dB(4). El tren pasará cada 2 horas. 

¿Cuál será el nivel equivalente para el período día 


= a) solo debido al tren, y 
= b) con ambas fuentes funcionando? 


Ejercicio 6 


Un tren urbano viaja diariamente entre las 6:00 y las 22:00 horas cada 5 
minutos, y en la noche de 22:00 a 2:00 cada 20 minutos (de 2 a 6 no funciona 
el servicio). Una pasada del tren frente a un punto de inmisión dura 30 segun- 
dos, para ese intervalo se mide un L.¿(30s) = 78 dB(A). ¿Cuál será el Nivel 
equivalente para el período de referencia día y para el período noche?. 


Ejercicio 7 


Una medición de un nivel de presión sonora de valor L (por ejemplo de- 
bido a un tren urbano como en el ejercicio anterior) solo se puede realizar 
en presencia de ruido de fondo (como el tráfico vehicular). Suponiendo que 
el ruido de fondo posee un nivel en AL inferior al nivel que se quiere medir: 
¿Cuál es el valor del nivel total medido?. Considerar los casos AL = 6dB, 
AL=10dB y AL = 20 dB. 


Ejercicio 8 


Como en el ejercicio 7 se debe determinar un nivel de presión sonora en 
presencia de ruido de fondo. ¿Cuál debe ser la diferencia AL con el ruido de 
fondo para que el error de medición sea de 0,1dB ? 


Ejercicio 9 


A veces, en casos muy especiales, se utilizan bandas de frecuencia de ancho 
relativo constante aun más angostas que las de tercios, como las denominadas 
bandas de un sexto de octava. Establecer las ecuaciones para 


= la serie de frecuencias medias o centrales, 
= los anchos de banda y 
= las frecuencias límites de cada banda. 
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Ejercicio 10 


En un cálculo, en el que se tienen los tres niveles de tercios pertenecientes 
a una octava y el correspondiente nivel de octava, uno de los tres niveles de 
tercios parece ser dudoso. ¿Cómo se puede comprobar los valores, si se supone 
que todos los demás niveles son correctos ? 


2 


Conceptos básicos sobre propagación de ondas 


Las características cualitativas más importantes sobre la propagación del 
sonido se pueden observar en experiencias de la vida cotidiana. Al poner aten- 
ción a eventos repetitivos de corta duración (como por ejemplo un niño que 
hace rebotar una pelota contra el piso, los golpes de un martillo en una cons- 
trucción, etc.), se puede notar fácilmente que entre la percepción visual y la 
llegada de la señal acústica existe una diferencia o corrimiento temporal, la 
cual es mayor a medida que se aumenta la distancia fuente-observador. Si no 
se considera que 


= el sonido se atenúa con la distancia a la fuente, 

= las fuentes sonoras pueden tener un comportamiento direccional y 

= se pueden producir ecos debido a grandes reflectores (ej. paredes de edi- 
ficios), o de manera más general, si no se considera el ambiente acústico 
(características del terreno, árboles, arbustos,etc.), 


entonces se puede establecer que la única diferencia para distintos puntos de 
observación es que a ellos les corresponden diferentes tiempos de retraso, las 
señales sonoras se oyen igual en cada punto de observación, es decir, tienen 
la misma composición espectral. La forma de onda de un campo sonoro (en 
gases) en principio no cambia durante la propagación. Como las componentes 
de la señal no se propagan a distintas velocidades, se dice que la propagación 
es no dispersiva. A diferencia de la propagación en gases, la propagación de 
ondas de flexión en barras o placas es dispersiva (ver capítulo 4). No es en 
absoluto algo obvio, que los campos sonoros o de vibraciones no cambien 
su forma de onda a medida que se propagan. La propagación no dispersiva 
del sonido en el aire no solo es importante desde el punto de vista físico, 
si a diferentes distancias de una fuente se percibiera el sonido con distinta 
composición espectral, la comunicación hablada se haría casi imposible. 

En este capítulo se intenta describir y explicar el comportamiento físico 
de la propagación del sonido en gases. Es conveniente clarificar primero las 
magnitudes físicas necesarias para la descripción de campos sonoros y las 
relaciones entre ellas. Al mismo tiempo se deben recordar los conocimientos 
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básicos sobre termodinámica en gases, asumiendo en adelante que se trata de 
gases ideales. Experimentalmente se ha establecido con mucha precisión que 
esta condición se cumple en el rango de frecuencias audibles. 


2.1. Termodinámica de campos sonoros en gases 


Si se considera una determinada masa de gas M, su estado físico estaría 
descrito por: 


= el volumen Vg que ocupa, 
= su densidad pa 

= la presión pa y 

=m su temperatura TG. 


En un experimento pensado con una pequeña masa de gas encerrada con 
presión y densidad constantes, ambas independientes del espacio, la descrip- 
ción de su estado físico por medio del volumen, la temperatura y la presión 
es la más clara; la densidad resulta redundante y puede obtenerse a partir del 
volumen (pa = M/Va). Al considerar grandes masas o volúmenes (incluso 
infinitamente grandes), como interesa en el caso de campos sonoros, resulta 
más adecuada la descripción física a través de la presión, densidad y tempe- 
ratura. Para recordar los conocimientos básicos de la termodinámica, algunas 
de las situaciones descritas en lo que sigue, se basan en experimentos pensados 
con masas constantes de gas. Los conocimientos básicos de la termodinámica 
serán extendidos de manera apropiada a las magnitudes de interés en el caso 
de campos sonoros. 

Naturalmente se presenta la pregunta de cuál es la relación entre las dis- 
tintas magnitudes. Lo que se espera para una masa constante de gas (por 
ejemplo contenida en un recipiente con volumen variable) puede describirse 
más o menos de la siguiente manera: 


= elevar la temperatura del gas a volumen constante producirá un aumento 
de la presión pa ~ Ta y 
= la presión del gas es inversamente proporcional al volumen, pa ~ 1/Va. 


Si se toma en cuenta además que un aumento de masa (a presión y tem- 
peratura constante) implica un aumento de volumen, se puede resumir lo 
anterior en la ecuación de Boyle-Mariotte. Esta es 


PaVe = RTG . (2.1) 


Mmo 
donde Mmo es una constante del gas llamada Masa molar. Mmoi representa 
el peso molecular del elemento considerado en gramos. Por ejemplo se tiene 
(ver una tabla periódica de elementos) Mmot(N2) = 289 y Mmo (O2) = 329, 
entonces Mino (aire) = 28,89 (como se sabe el aire está compuesto aproxima- 
damente por un 20% de oxígeno y un 80% de nitrógeno). R = 8,314Nm/K 
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es la constante general de los gases (K = grados Kelvin = unidad de tempe- 
ratura absoluta, 0°C ~ 273K). 

Como se ha dicho, en el caso de campos sonoros es más apropiado usar 
la densidad en lugar del volumen, para fines acústicos la ecuación (2.1) se 
transforma en 


R 
M mol 


Por medio de curvas isotérmicas se puede fácilmente tener una represen- 
tación gráfica de la ecuación (2.2), las curvas con Tg = const. son sencilla- 
mente rectas en el plano pa-06 (ver figura 2.1). Para describir el camino que 
realmente recorren en el gráfico las tres magnitudes físicas, se necesita más 
información. En realidad, la ley de Boyle-Mariotte no describe completamen- 
te cómo influye el cambio de una magnitud en las otras. Por ejemplo, si se 
disminuye el volumen de un gas (presionando con un pistón en un recipiente) 
se puede producir tanto un cambio de presión como de temperatura. La ley 
de Boyle-Mariotte no entrega información detallada, ésta dice solamente que 
el cociente entre ambas magnitudes cambiará. Se deben realizar otras obser- 
vaciones para poder concluir algo al respecto. La experiencia enseña que la 
velocidad con que se comprime un gas y las condiciones del ambiente en que 
esto se realiza resultan ser decisivas. Si la compresión se realiza muy rápido (o 
en un ambiente o recipiente térmicamente aislado), se puede observar que la 
temperatura del gas aumenta. Como los procesos de transferencia de calor son 
por naturaleza muy lentos (e incluso en ambientes aislados están descartados), 
el aumento de temperatura no puede deberse al ingreso de energía calórica 
desde el exterior. La variación de temperatura es exclusivamente el efecto del 
aumento de la densidad. Solo cuando el cambio de volumen es suficientemente 
lento y se realiza en un ambiente con buena transferencia de calor, de manera 
tal que se pueda producir un equilibrio entre la temperatura interna y externa, 
se puede mantener la temperatura interna constante. En otras palabras, en el 
caso de cambios de volumen a temperatura constante (isotérmicos) el proceso 
de transferencia de calor es una condición necesaria. 

Como se ha dicho, la transferencia de calor ocurre de manera lenta, los 
cambios o procesos isotérmicos necesitan entonces de tiempos largos. Los cam- 
pos sonoros (exceptuando las frecuencias más bajas) implican variaciones muy 
rápidas, por lo tanto se puede asumir que estas ocurren sin intercambio de 
energía calórica en el gas. Dicho de otra manera, en el caso de campos sonoros 
casi siempre se puede asumir que se tienen gases sin capacidad de transportar 
energía calórica, es decir, los fenómenos de transferencia de calor no juegan 
ningún papel. Estos cambios en gases sin transportar o intercambiar energía 
calórica se denominan adiabáticos. El hecho, de que los fenómenos acústicos 
sean de naturaleza adiabática, naturalmente significa también que no pueden 
al mismo tiempo desarrollarse de manera isotérmica, pues entonces estarían 
precisamente ligados a la transferencia de calor. La temperatura necesaria- 
mente implica, al igual que la presión y la densidad, cambios o variaciones 
temporales (y espaciales). Más adelante se mostrará que las tres magnitudes 


Pa = ecTa. (2.2) 
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poseen la misma distribución espacial y temporal, exceptuando un factor de 
escala. 


0.5 1 15 
PoPa 


Figura 2.1. Líneas isotérmicas y composición de una compresión adiabática me- 
diante un paso isobárico y uno isocórico (po y 2o son factores de escala, por ejemplo 
presión y densidad estáticas) 


Respecto a la ecuación de estado adiabática podría ser suficiente remitirse 
a la literatura, sin embargo, como la derivación de esta ecuación no es ni muy 
complicada ni muy extensa, se presenta a continuación. El punto de partida 
consiste sencillamente en que el proceso adiabático completo puede entender- 
se como el efecto de dos procesos sucesivos: uno a densidad y otro a presión 
constantes, denominados proceso isocórico y proceso isobárico respectivamen- 
te (ver figura 2.1). Se asumirá que todos los cambios son infinitesimales. Los 
procesos van necesariamente acompañados de cambios de temperatura dT, 
(para p = const.) y dT, (para o = const.). En ambos pasos infinitesimales 
ocurren naturalmente flujos de calor, pues solamente el proceso adiabático 
completo ocurre sin transferencia de calor neta. Para que el cambio total su- 
ceda de manera adiabática, los pequeños flujos de calor deben sumar cero: 


dE, =-dE,. (2.3) 


Durante los cambios isobáricos ingresa al sistema la cantidad de calor 
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dE, = Mc, dT,, (2.4) 


(cp=calor específico a presión constante). En cambios isocóricos (9 = const. 
y V = const. son equivalentes, al tratarse de una cantidad de masa definida) 
ingresa la cantidad de calor 


dE, = MeydT, (2.5) 


(cy=calor específico a volumen constante). Para los cambios adiabáticos de- 
finidos por (2.3) se tiene 

dT, 

—=-Kk 2.6 

a (2.6) 
con 

p 
KEE 2.7 
s (2:7) 

Los cambios de temperatura infinitesimales a presión constante y a volumen 
constante serán ahora descritos en función de los cambios correspondientes de 
presión (durante el paso isocórico) y de densidad (en el paso isobárico). Para 
ello se despeja de la ecuación (2.2) la temperatura 


Mmol PG 
Ta = a 2.8 
E dé (2.8) 


De esto se obtiene 
dTp a Mmol PG 


doa — R og? 


dT, E Mmol 1 


doe R og` 


La ecuación (2.6) tiene el mismo significado que 


dpa 


dTo __ va __Ledpe_ 
dT, redige pado 
o bien 
dpa _ „dec 
pa oG 


Si se integra a ambos lados de la ecuación, se tiene 
0 ZW 
mE 1 ES h (£) ; 
Po 00 00 
y finalmente se obtiene la ecuación de estado adiabática 


PE (ey (2.9) 


Po 00 
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Las constantes de integración han sido elegidas de manera tal que (2.9) tam- 
bién se cumpla para las magnitudes estáticas Po y 00. La ecuación (2.9) des- 
cribe, como se ha dicho, la relación entre presión y densidad en un gas sin 
transferencia de calor. Para los gases cuyas moléculas están compuestas por 
dos átomos, que son casi los únicos de interés en acústica, se tiene k = 1,4. 
Ahora solamente falta adaptar las relaciones de la ecuación de Boyle- 
Mariotte (2.2) y la ecuación de estado adiabático (2.9) de manera más clara 
a la descripción de campos sonoros. En el caso acústico se trata de magnitu- 
des con variaciones temporales (y espaciales) muy pequeñas superpuestas a 
las magnitudes estáticas. Convenientemente se separan las magnitudes totales 
(también el subíndice G) en una parte estática y una parte variable: 


Pa = po +p (2.10a) 
0G = 00 +0 (2.10b) 
Ta = To +T. (2.10c) 


Aquí po, 00 y To son las magnitudes en reposo (sin sonido), p, o y T 
representan las variaciones producidas por el sonido. Las magnitudes sonoras 
superpuestas se denominan presión sonora, densidad sonora, y temperatura 
sonora. Estas magnitudes de campo sonoro son extremadamente pequeñas en 
comparación a las magnitudes estáticas. El valor efectivo de presión sonora 
para un sonido de 100dB (peligrosamente intenso) es de 2 N/m?. La presión 
atmosférica tiene un valor aproximado de 100000 N/m2?. 

Naturalmente la ecuación de Boyle-Mariotte (2.2) la satisfacen tanto las 
magnitudes estáticas como las totales, pero no las magnitudes de campo so- 
noro por sí solas, pues estas últimas conforman solo una parte del total. Si se 
ingresan las ecuaciones (2.10 a,b,c) en la ecuación (2.2), se obtiene 


R R 
p= | To +T)= To + ooT + Too). 2.11 
Po T P Mano 020 oy 0 ) Mano 090 0 T 00 00) ( ) 


En el último paso se ha despreciado el producto de temperatura y densidad so- 
noras. Como las magnitudes estáticas cumplen la ecuación de Boyle-Mariotte 
(2.2) (se cumple po = RooTo/Mmoi), se extraen de la ecuación anterior y 
resulta para las magnitudes de campo sonoro 


p= (oT + Too). (2.12) 


M, mol 
La ecuación queda aun más clara si se divide por la presión estática po, así se 
obtiene 


po 2 To 
Si a los cocientes que aparecen en la ecuación se les denomina magnitudes 
relativas, entonces la ecuación (2.13) expresa que la presión sonora relativa es 
igual a la suma de la densidad y temperatura sonora relativa. 


T 
P=L+4 (2.13) 
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La segunda relación entre las magnitudes de campo sonoro la entrega la 
ecuación de estado adiabática (2.9), la cual será a continuación reducida para 
el caso de magnitudes de campo comparativamente muy pequeñas. 

Primero se debe notar que la ecuación de estado adiabática (2.9) constata 
una relación no lineal entre presión y densidad de un gas. Por otro lado, in- 
teresan solo variaciones muy pequeñas en torno al punto de referencia (00, Po); 
por esto la curva (2.9) puede ser reemplazada por su tangente en el punto de 
referencia. Dicho en otras palabras, la curva puede ser linealizada, pues los 
términos cuadráticos y todas las potencias superiores del desarrollo en serie 
de Taylor se pueden despreciar. 

El desarrollo en serie de potencias de y = x“ en torno a x = 1, considerando 
los términos lineales, es 

y=1+kK(x-1). 


Aplicado al caso de la ecuación adiabática (2.9), y representa el cociente de 
las presiones 


Pa _Po+p P 
y 1 y > 
Po Po Po 
y x el cociente de las densidades 
A 0+0 _ , 0 
r= = =14 : 
00 20 00 


La ecuación linealizada, reducida para objetivos acústicos queda 


CET (2.14) 

Po 00 
Debido a que la presión sonora es la magnitud medible utilizando un micrófono 
y la densidad sonora solo puede estimarse indirectamente a partir de la pre- 
sión, los campos sonoros son casi siempre descritos a través de su distribución 
de presión. En lo que sigue se utilizará, siempre que sea posible, la presión en 
lugar de la densidad. Para esto se debe reemplazar la densidad en función de 
la presión, despejando de la ecuación (2.14) se tiene 


TES (2.15) 
con 
=D, (2.16) 
00 


Como se ve, las funciones presión y densidad tienen el mismo comportamiento 
temporal y espacial. Si se elimina la densidad relativa en (2.13) utilizando la 
ecuación (2.14), se obtiene para la temperatura sonora relativa 


¿O 2 ( -) 2 
To Po æ KJ Po 


Las tres magnitudes relativas se diferencian solo en un factor de escala. 
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Las consideraciones de la próxima sección mostrarán que la constante c de 
la ecuación (2.16) tiene un significado físico especial: c representa la velocidad 
de propagación del sonido en gases. Se puede corroborar que las dimensiones 
realmente corresponden a las de una velocidad: 


dim(c) = dim(p) [Nm3  jkgmm m 
dim(o) m? kg s kg s 


Si se ingresa la ecuación de Boyle-Mariotte (2.2) en (2.16) se obtiene para 
la velocidad del sonido 


Ty (2.17) 


i “Vas 
Esta depende solo del medio y de la temperatura absoluta, pero no de la 
presión o densidad estáticas. Si se ingresan los valores típicos para el aire, 
Mamo = 28,8 x 107% kg a una temperatura Ty = 288 K (15°C), se obtiene 
el conocido valor c = 341m/s. En aplicaciones prácticas, normalmente no se 
toman en cuenta variaciones de temperatura de hasta 10° C y se utiliza en los 
cálculos un valor constante de 340 m/s. 
Puede ser importante mencionar que la suposición de compresión isotérmi- 
ca (no válida para gases libres) conduciría al valor de velocidad 


RIo Cadia 
Ciso = = — 7 0,85 Cadia 
Mmol VK 


el cual es demasiado pequeño. De hecho se ha comprobado, a partir de la 
discrepancia entre Ciso y valores medidos, que los procesos de compresión 
relativos al sonido precisamente no ocurren de manera isotérmica sino que 
adiabática. 


2.2. Campos sonoros unidimensionales 


2.2.1. Ecuaciones básicas 


La sección anterior sirvió para clarificar las magnitudes físicas asociadas a 
campos sonoros: presión, densidad y temperatura sonoras. La siguiente sección 
está dedicada a una pregunta fundamental de la acústica: ¿cómo se puede 
explicar y describir físicamente el fenómeno (no dispersivo) de la propagación 
de ondas sonoras en gases?. 

Para concentrarse primero en lo fundamental, no se considerarán los fac- 
tores mencionados en la introducción, como la atenuación con la distancia 
y las reflexiones. Es necesario considerar el caso simple de un campo sonoro 
unidimensional, el cual depende solo de una coordenada espacial. Un cam- 
po sonoro unidimensional puede generarse, por ejemplo, en un tubo lleno de 
aire con paredes rígidas, en el que dicho campo está cuasi-encerrado y obli- 
gado a propagarse en dirección axial (en el capítulo 6 sobre absorción sonora 
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será tratado en detalle el comportamiento de un campo sonoro al interior de 
un tubo). 

La excitación de la columna de aire se puede producir, por ejemplo, por 
un altavoz que pone en movimiento la primera masa de la izquierda (figura 
2.2). Al moverse esta masa repentinamente hacia la derecha, el primer resorte 


secciones de columa de aire 


A A 


masas m resortes s 


Figura 2.2. División de una columna de aire en elementos de volumen, que consisten 
alternadamente de masas m y de resortes s 


(aire) será comprimido y este ejercerá una fuerza sobre la próxima masa. Al 
comienzo del proceso la segunda masa no se mueve. Como las masas poseen 
inercia, la siguiente masa no reacciona al instante con un desplazamiento, 
sino que un poco retrasada. Para recordar el significado de la ley de inercia 
se muestra en la figura 2.3 el comportamiento temporal de una fuerza, que 
comienza a actuar repentinamente, y el desplazamiento de una masa libre por 
efecto de dicha fuerza: la masa es puesta en movimiento gradualmente. Por 
esto, en la cadena de transmisión se produce el movimiento de la segunda masa 
con un cierto retraso respecto a la fuerza del primer resorte. La masa tiende 
a estirar el resorte de la derecha y de esta manera es frenada. Se produce de 
esta manera un retraso en la transmisión del desplazamiento de masa a masa. 
Todo se repite naturalmente a lo largo de la cadena, así la alteración viaja 
desde la izquierda hacia la derecha con una velocidad finita. 


Fuerza Desplazamiento 
———>A Masam > F(t) 


F(t) E) 


t 


Figura 2.3. Masa libre y ejemplo de la función temporal de desplazamiento pro- 
ducto de una función temporal de fuerza aplicada 
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En este caso se debe diferenciar claramente entre dos tipos de velocidad. 
Por una parte se propaga la alteración con una cierta velocidad de traslación 
a lo largo de la cadena, a la cual se le denomina velocidad de propagación o 
velocidad de onda y en este libro será siempre designada con la letra c. Por 
otra parte, se tiene la velocidad de las masas individuales de gas, las cuales 
se mueven en torno a su posición de reposo, mientras la onda se propaga en 
un sentido. Para distinguirlas mejor, a la velocidad de los elementos de masa 
individuales se le denomina velocidad de partícula. En este libro se usará la 
letra v para identificar a la velocidad de partícula. 

Los fenómenos físicos presentados anteriormente deben ser ahora formula- 
dos mediante ecuaciones. Para esto son necesarias dos consideraciones: se debe 
discutir de qué manera los pequeños resortes de aire son comprimidos por los 
movimientos de sus extremos izquierdo y derecho, y luego se debe formular 
de qué manera las pequeñas masas de aire son inducidas a moverse acelerada- 
mente a causa de las fuerzas elásticas que actúan sobre ellas. En ambos casos 
se recurrirá a pequeños elementos de volumen de aire con longitud Az. 

La compresión en un elemento de gas al moverse sus extremos se puede 
deducir simplemente a partir del hecho de que la masa contenida entre ambos 
extremos no varía, si se deforma un elemento de volumen se produce una 
variación en la densidad de este. En reposo (sin sonido), la masa del elemento 
dibujado en la figura 2.4 es SAzoo (S = área de la sección transversal). Si 
se produce una deformación (con sonido) por medio de un movimiento de 
la superficie límite izquierda de (x) y un movimiento de la superficie límite 
derecha de ¿(x + Az), la masa será esta vez S [Ax + E(x + Az) — €(1)] 06. 
Como se ha dicho la masa con sonido es igual a la masa en reposo, por lo cual 
con oG = 00 + o se tiene 


S [Ax + E(x + Az) — £(2)] (00 +0) = SAzxoo, 


o (despreciando los productos entre densidad sonora y deformaciones, pues 
son muy pequeños) 


oo l£(1+ Ax) — E(x) +0Ar=0, 


y despejando la densidad sonora, que en este caso es la variable de interés, se 


pes (o + A) — Ela) 
TFAL) = EE 
0 = — 00 Ar : 
En el caso límite de elementos de volumen infinitesimales Ax — dx se obtiene 
0 08(x) 
==- ' 2.18 
00 ox ( ) 


La densidad sonora se obtiene a partir de la derivada espacial de la deforma- 
ción. Esta última se denomina también expansión o dilatación. La expresión 
anterior es muy importante para las consideraciones siguientes y establece que 
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X X+Ax 


Figura 2.4. Deformación de un elemento de la columna de gas 


la densidad sonora relativa es igual a la expansión (o dilatación) multiplicada 
por -1. La ecuación (2.18) se conoce como ecuación de continuidad. 

La relación anterior también puede interpretarse como la ecuación de un 
resorte. Si se reemplaza en el penúltimo paso la densidad sonora en términos 
de la presión sonora o = p/c? y se multiplica por la superficie S, se obtiene 


2 + As) — Elg) 
Az i 


Sp = -So El 


El lado izquierdo de la ecuación corresponde a la fuerza producida en el resorte 
de aire debida a la deformación elástica. Según la ley de Hooke, para resortes 
con extremos móviles se cumple 


Sp ==s(E(u + Ax) — £(2)), 


donde s representa la rigidez del resorte. Para capas de material elástico (como 
el elemento de gas) con superficie transversal S y espesor Ax se cumple 


ES 


donde E es una constante del material que se conoce como módulo de elastici- 
dad o de Young (a aumentar la superficie de la capa y al disminuir el espesor 
se debe aplicar una fuerza mayor para producir una cierta deformación). El 


p(x+Ax)S 


X X+AX 


Figura 2.5. Elemento acelerado de la columna de gas 
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módulo de elasticidad de los gases depende de la velocidad de propagación 
según la siguiente ecuación: 
E = we. (2.20) 


La segunda consideración respecto al fenómeno de propagación del sonido 
tiene relación con la manera en que las pequeñas masas de aire son inducidas 
a moverse a través de las fuerzas elásticas que actúan sobre ellas. La respuesta 
está en la segunda ley de Newton, aplicada al pequeño elemento de volumen 
de la columna de gas dibujado en la figura 2.5. La aceleración 0?£/0t? de 
la masa contenida en el elemento de volumen es producida por la diferencia 
entre las fuerzas que actúan a la izquierda y a la derecha del elemento, Sp(x) y 
Sp(x + Ax). La aceleración producida por esta diferencia de fuerzas es menor 
a mayor masa m del elemento. Según Newton 


PE S 
2 m 


[p(x) — p(z + Ax)] , 
o con m = volumen x densidad = 41800 


oE 1 p(z + Az) — p(z) 


at? 0 AT 


Por último, considerando que 


se obtiene 
0033 =-—. (2.21) 


Las expresiones (2.18) y (2.21) conforman las ecuaciones fundamentales de la 
acústica, todos los eventos sonoros (unidimensionales) las satisfacen. Como 
se ha dicho, (2.18) describe la compresión del gas en base a deformaciones 
dependientes del espacio; por otro lado, (2.21) establece cómo se producen 
los desplazamientos debidos a las compresiones. Ambas consideraciones en 
conjunto describen la propagación de ondas. En (2.18) y (2.21) se eliminará la 
variable € derivando la ecuación (2.18) dos veces respecto al tiempo 


1 0% oE 
00 Ot? ~ xro 


y derivando (2.21) respecto al espacio 


PE 1 8p 


ðxrðt? oo ðL? ` 


Directamente se obtiene 
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o reemplazando la densidad sonora por la presión sonora o = p/c? 


2 2 
E Z aeg ; (2.22) 
ðr? e ot 
La ecuación (2.22) se llama Ecuación de Onda, todo evento sonoro debe sa- 
tisfacer esta ecuación. Las próximas secciones consideran las soluciones fun- 
damentales de la ecuación de onda. 

Como se ha mostrado, la ecuación de onda se obtiene a partir de dos 
ecuaciones acústicas fundamentales, la ecuación de continuidad (2.18) y la ley 
de Newton (2.21) para campos sonoros junto con la relación o = p/c?. En 
ambas ecuaciones aparece el desplazamiento €. Es razonable representar este 
desplazamiento en función de la velocidad de partículas 


v(x,t)= >. (2.23) 


En el caso más simple de ondas progresivas la forma de la función de 
presión y velocidad son iguales, por eso en acústica es habitual utilizar la 
velocidad para describir funciones o campos de vibración. También en lo que 
resta del libro se utilizará solo la velocidad de partículas. Por este motivo, las 
ecuaciones fundamentales (2.18) y (2.21) serán escritas nuevamente, utilizando 
ahora solo variables de presión y velocidad. La ecuación de continuidad queda 


ðv 1 Op 
A IR 2.24 
Ox ooe? ðt (2726) 
y la ley de Newton 
ðv Op 
A 2.2 
005 de (2.25) 


Ambas ecuaciones son válidas incluso en el caso de campos compuestos por on- 
das en diferentes direcciones de propagación. En todos los capítulos siguientes 
se utiliza la notación considerada en las ecuaciones (2.24) y (2.25). Además 
se eliminará el índice 0 utilizado en este capítulo para indicar ọọ como la 
densidad estática, la cual se utiliza solo en este capítulo. 


2.2.2. Ondas progresivas 


En general las soluciones de (2.22) son funciones arbitrarias que dependen 
solo del argumento t — z/c (o solo del argumento t + 2/c), es decir 


plx,t)= ft F z/c). (2.26) 


Donde f(t) corresponde a una función cuya forma específica depende del emi- 
sor (fuente sonora), y c es la constante definida en la sección anterior que, 
como se ha mencionado, corresponde a la velocidad de propagación del so- 
nido. Las consideraciones siguientes van a demostrar este hecho. Primero se 
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explicará porqué a la ecuación (2.22) se le denomina Ecuación de Onda. El 
nombre viene de una representación gráfica de f(t — x/c) como función espa- 
cial para ciertos instantes como en la figura 2.6. La representación consiste en 
un grupo de curvas de iguales funciones espaciales desplazadas sobre el eje x. 
La presión sonora se traslada con velocidad constante a lo largo del eje x. A 
este movimiento de traslación de una función espacial se le denomina onda. 

La pregunta aún no resuelta sobre el significado físico de la constante c se 
puede aclarar fácilmente. Basta con observar que un determinado valor de la 
función f (en la figura 2.6 se escogió el valor máximo), que en el tiempo t se 
encuentra en x, durante un tiempo At se desplaza en Az: 


Fut) = f(x + Ax,t+ At). 


Esto sucede exactamente cuando 


O 
ES 
AA 
= Ls 
5 
X 
Figura 2.6. Representación de p = f(t — x/c) como función espacial para dos 
tiempos distintos, t = 0 y t = At 
x+Az 
t-=(t+At) ' 
c 
a partir de lo cual se obtiene 
AT 
— =c. 
At 


Como la velocidad corresponde al cociente entre la distancia recorrida y el 
tiempo necesario para ello, c describe la velocidad de traslación de la función, 
es decir, la velocidad de propagación de la onda. Como se ve, la velocidad es 
independiente de la forma de la señal f, todas las frecuencias viajan con la 
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misma velocidad. El hecho de que la composición de la señal no cambie durante 
su propagación es una característica muy importante de la propagación del 
sonido en gases (comparar con las ondas de pliegue dispersivas en barras y 
placas, ver capítulo 4), la cual es una de las condiciones físicas más importantes 
para la comunicación acústica (por ejemplo mediante el lenguaje hablado). 

Cuando se trata de una onda que viaja en una determinada dirección se 
habla de onda progresiva, la superposición de ondas viajando en direcciones 
opuestas contiene ondas estacionarias (ver también sección 2.5). Para ondas 
progresivas con p(x,t) = f(t — x/c), la ecuación (2.21) implica 


E [Zu [a [A 2, 


el cociente entre presión sonora y velocidad de partícula es constante, inde- 
pendiente del tiempo y del espacio, y será designada como impedancia de onda 
o impedancia característica del medio 


a DS, (2.27) 


La ecuación (2.27) permite establecer la forma de la función f(t) de la 
presión sonora radiada desde una fuente sonora. En el modelo se asumirá que 
en una guía de ondas unidimensional (por ejemplo un tubo con aire) 


a no ocurren reflexiones (el tubo tiene una terminación 100 % absorbente) y 
que 

= la fuente consiste en un piston plano (ejemplo un altavoz) que vibra en 
torno a la posición de reposo z = 0 con una velocidad vm (t). 


Como no ocurren reflexiones, la presión sonora está compuesta solo por 
una onda progresiva en dirección x, es decir, 


p(x,t) = f(t- z/c) > 
y, según la ec. (2.27), la velocidad v en la guía de ondas es 
v(x, t) = plz, t)/ooc = f(t — x/c)/00c . 


La velocidad del medio v en la posición de la fuente x = 0 debe coincidir con 
la velocidad del pistón, esto implica 


F(t)/00c =umlt) , 
según lo cual la presión sonora 
p(x, t) = oocvm (t — z/c) 


y la velocidad 
v(x, t) = vm(t— z/c), 


se pueden determinar de manera muy simple si 
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= se conoce la velocidad de la membrana um (t) y 
= se trata de ondas progresivas. 


En términos más generales (y más formales), se ha establecido una expre- 
sión para la presión sonora, que satisface la ecuación de onda y cuya forma 
exacta se puede determinar a partir de la condición de contorno v(0, t) = vm (t) 
en x=0. 


Órdenes de magnitud 


Para ondas progresivas, la ecuación (2.27) permite estimar la velocidad de 
partícula y el desplazamiento. A un nivel de presión sonora de 100 dB le corres- 
ponde un valor de presión efectiva de pe = 2 N/m?. En una onda progresiva 
plana se cumple ves = Per /00c, luego con po = 1,2kg/m? y c = 340m/s se 
tiene veg = 5: 107 m/s =5mm/s. La velocidad de partícula es casi siempre 
muy pequeña en comparación con c = 340 m/s. Los desplazamientos tampoco 
son grandes, estos se pueden calcular por 


Veff 
Ww 


Eet = (2.28) 
asumiendo tonos puros y v = d£/dt. Para 1000 Hz se tendría ĉe = 1076 m = 
lum!. Los desplazamientos corresponden frecuentemente solo a unos miles de 
diámetros atómicos. 
Por el contrario, las aceleraciones involucradas en la acústica pueden ser 
considerables. A partir de 
Qef f = WU (2.29) 


se obtiene para 100dB de nivel de presión sonora y f = 1000 Hz un valor 
aproximado a.ff = 30m/s?, al menos 3 veces la aceleración de gravedad. 


Comportamiento armónico 


Por razones prácticas se consideran frecuentemente los eventos sonoros o 
vibratorios con un comportamiento temporal armónico (función seno o co- 
seno). En general, la presión sonora de una onda armónica progresiva que 
viaja en dirección x tiene la forma 


plx, t) = po cosw(t — x/c). (2.30) 
Usualmente se escribe en vez de (2.30), considerando 
k=uwJ/c, 


la función 
p(x, t) = pocos(wt— kz) . (2.31) 


Donde k se denomina número de onda. 
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Como se sabe, w está asociada al período temporal, esto es 


27 

=2Tf= + 2.32 
==, (2.32) 
con T' duración de un período. Igualmente el número de onda k está asociado 


con el período espacial A: 
A (2.33) 


Presión Sonora 


SESLSLS2LS2S 


-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 
x/A 


Figura 2.7. Distribución espacial de la presión en una onda progresiva, para tiempos 
constantes. Se muestra medio período. 


El largo del período espacial A es normalmente denominado longitud de 
onda. Para la longitud de onda se tiene, según (2.32) y (2.33), 


A F (2.34) 
En el caso de las ondas sonoras no dispersivas en el aire, la longitud de onda 
es inversamente proporcional a la frecuencia; aproximadamente se cubre un 
rango desde å = 17 m (f = 20 Hz) hasta A= 1,7 cm (20000 Hz), el 
cual es bastante grande. No es en absoluto sorprendente que los obstáculos en 
acústica (al igual que en óptica) siempre se midan en función de la longitud 
de onda. En el rango de frecuencias bajas, donde las medidas de un objeto son 
pequeñas en relación a la longitud de onda, los obstáculos son acústicamente 
invisibles. A frecuencias altas sí tienen efecto, pudiendo actuar como disposi- 
tivos absorbentes, reflectores o difusores con distinto grado de complejidad. 
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El comportamiento de las ondas progresivas compuestas por tonos puros se 
presenta gráficamente en la figura 2.7. En el caso de la presión sonora, se trata 
de funciones cosenoidales que se desplazan hacia la derecha con una velocidad 
de propagación c. Debido a la ecuación (2.27), la presión y la velocidad tienen 
siempre la misma forma. 


2.2.3. Notación compleja 


En este libro se describirán las ondas progresivas de tonos puros solo me- 
diante sus amplitudes complejas. El objetivo y las ventajas de utilizar am- 
plitudes complejas se explican en el apéndice B2. Como se muestra ahí, una 
onda de forma cosenoidal que se propaga en dirección x positiva está descrita 
por la amplitud compleja dependiente del espacio 


p(x) = pe. 


Igualmente una onda que se propaga en la dirección de x negativa está descrita 
por l 
p(z) = poe”. 


Cuando ocurren reflexiones o combinaciones de ondas viajando en sentido 
opuesto pueden aparecer sumas de ambos términos. La relación entre las am- 
plitudes complejas, que son solo una herramienta matemática, y las formas 
de onda temporal y espacial se obtiene a través de la denominada convención 
de tiempo 


plx,t) = Re[p(2)e79*). (2.35) 


La convención de tiempo (2.35) es válida para tonos puros y para todas las 
magnitudes físicas, por ejemplo componentes de velocidad en campos sonoros, 
voltajes y corrientes eléctricas, etc. 

En lo que sigue se utilizará con frecuencia la velocidad de partículas resul- 
tante de un campo de presión sonora conocido. Como se ha mencionado, el 
cálculo procede según la ley de inercia (2.25), que en notación compleja queda 
como 


y= Ea (2.36) 


2.2.4. Ondas estacionarias y fenómenos de resonancia 


Al incidir una onda progresiva sobre un obstáculo, esta puede ser reflejada. 
Si la propagación unidimensional de una onda está limitada en dos lados (por 
ejemplo mediante una fuente a la izquierda y un reflector a la derecha) se 
producen ondas estacionarias y resonancias. En el caso unidimensional (con- 
siderando tonos puros) la amplitud compleja de presión sonora es 


pla) = pole"? + ret®?] . (2.37) 
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El primer sumando representa una onda que se propaga en dirección +% y 
el segundo una onda en dirección —x. py representa la amplitud de la onda 
incidente en el reflector. En la expresión (2.37) se ha considerado que la onda 
en dirección —x podría ser amortiguada en un factor de reflexión r, cuando no 
se refleja toda la energía (p.ej. debido a la absorción al final de un tubo, ver 
capítulo 6). La velocidad de partículas correspondiente al campo de presión 
(2.37) se se calcula como 


v(x) = K — reso] = PO jo—iko — yet]. (2.38) 
woo oC 

Como simplificación se asumirá primero que el reflector ubicado en z = 0 

es acústicamente duro, es decir que refleja un 100 % de la energía. Este puede 

consistir en una gran masa que no se pueda mover o un cuerpo rígido no 

deformable. Como las partículas de aire que inciden en z = 0 no pueden 

mover o atravesar la superficie del reflector, la velocidad debe ser igual a cero, 
es decir, 


v(x =0)=0. (2.39) 


Considerando la ecuación (2.38) se tiene que en este caso 
rai (2.40) 


Entonces se cumple para la presión 


p(x) = 2po cos kx (2.41) 
y para la velocidad 
—2; 
v(x) = 1 Sinker. (2.42) 
Q0C 


Utilizando la convención de tiempo se obtienen las funciones del espacio y 
tiempo 


p(x) = 2pp cos kz cos wt (2.43) 
i 2 
vía) = PO sin kosinot . (2.44) 
Q0C 


Como siempre la amplitud de presión py depende de la fuente sonora, las 
ecuaciones (2.43) y (2.44) describen una onda estacionaria. En las figuras 2.8 
y 2.9 se muestran las funciones de presión y velocidad para determinados 
instantes de tiempo. El campo sonoro se denomina estacionario, debido a 
que la función permanece fija y no se desplaza en el tiempo, solo aumenta y 
disminuye la amplitud en cada punto del espacio. 

Como se sugirió al comienzo, la aparición de resonancias se explica por 
las repetidas reflexiones en los extremos del tubo. Para el siguiente desarrollo 
se asume que el medio unidimensional es excitado en x = —l mediante un 
pistón, cuya velocidad vo es independiente de y. Naturalmente, la velocidad 
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de la superficie vibrante (pistón) debe coincidir con la del campo sonoro. Según 
la ecuación (2.42) se tiene 


9: 
vo =v(—l) = JPO Senk , (2.45) 
oC 
y . 
—J Q0CVo 
= 2.4 
Po = senki ? i 


para la relación entre la amplitud de presión po y la velocidad de la fuente vo. 


Presión Sonora 


-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 
x/A 


Figura 2.8. Distribución espacial de la presión en una onda estacionaria, para 
tiempos constantes. Se cubre medio período. 


En general se entiende por frecuencias de resonancia de un oscilador, las 
frecuencias en las cuales se produce un campo sonoro o vibratorio, indepen- 
diente de cuanto se reduzca la amplitud de la fuente. En el caso del tubo 
con aire se tienen resonancias para sin(kl) = 0, es decir, para kl = nr 
(n =1,2,3,...). Como k = w/c = 2r f /c = 27 /A, se tiene para las frecuencias 
de resonancias 


=-—., 2.47 
3] (2.47) 
Para las correspondientes longitudes de onda À se cumple 
A 
l=nz. 2.48 
ns (2.48) 


En las frecuencias de resonancias, el largo del resonador se divide en un número 
entero de medias longitudes de onda. Este resultado se puede explicar de una 
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velocidad 


-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 
X/A 


Figura 2.9. Distribución espacial de la velocidad en una onda estacionaria, para 
tiempos constantes. Se cubre un período. 


manera simple e ilustrativa. Una onda radiada por la fuente, al ser reflejada 
recorre un camino ida y vuelta de longitud 21. Si llega de vuelta a la fuente en 
fase con la nueva onda radiada se suman aumentando la amplitud al doble. 
En el estado estacionario se ha producido esa suma de ondas en fase muchas 
veces, el campo ha entrado en resonancia. En dicha superposición se suman 
(infinitas veces) funciones completamente iguales, cuyo resultado puede crecer 
sin límites. La suma en fase se produce exactamente cuando el recorrido 2l 
coincide con un número entero de veces la longitud de onda, es decir, 21 = nA. 

En las frecuencias de resonancia, el campo sonoro calculado anteriormente 
tendría amplitud infinita. Esto se debe a la suposición de que la onda no es 
amortiguada ni en su propagación ni en la reflexión al final del tubo. Esta 
suposición permite considerar de una manera especialmente simple el campo 
sonoro, sin embargo no es realista. En la realidad el campo sonoro al interior de 
un tubo con gas pierde constantemente energía, ya sea mediante el roce viscoso 
en las superficies del tubo o por la pérdida de energía debido al aislamiento 
finito del tubo hacia el exterior. 

En la mayoría de las salas comunes (como viviendas, auditorios, teatros, 
etc.), las superficies límites no son ni completamente reflectantes ni completa- 
mente absorbentes. Estas poseen coeficientes de reflexión, cuyo valor está entre 
0 y 1. En esos casos, el campo sonoro esta siempre compuesto por ondas pro- 
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gresivas y ondas estacionarias. En el caso unidimensional, la onda incidente 
poe ?*" en la ecuación (2.37) se puede separar mentalmente en una parte 


completamente reflejada rpye"?*? y en una parte no reflejada (1 —r)pye?*?, 
es decir, l l 
poe IR = rpoe™?*® + (1 — rpg, (2.49) 
Entonces el campo sonoro de la ecuación (2.37) está dado por 
pla) =rpo(e 2 + em + (1 — ripper". (2.50) 


El primer término con el factor r describe una onda estacionaria, el segundo 
término con el factor 1 — r una onda progresiva. A excepción de los casos 
extremos r = 0 y r = 1, el campo sonoro está compuesto siempre por ambos 
tipos de onda. Las ondas progresivas se denominan también como campo activo 
y las estacionarias como campo reactivo. En general, los campos sonoros están 
compuestos por una parte activa y una parte reactiva. 


2.3. Campos sonoros tridimensionales 


El paso desde el campo sonoro unidimensional, considerado en la sección 
anterior, al caso más general en tres dimensiones resulta muy sencillo. En 
la extensión a tres dimensiones del principio de conservación de masa (2.18) 
se debe considerar que el elemento de volumen ahora puede experimentar 
dilataciones en las tres direcciones. En vez de (2.18) se tiene 


A a (2.51) 


Como en adelante se describirá el campo sonoro en función de la presión y la 
velocidad, se derivará (2.51) respecto al tiempo y se reemplazará o = p/e?: 
1 0p_ 0v. vy  0vz 

o2 ôt dx Oy Oz" 


(2.52) 


Las consideraciones respecto a fuerzas pueden separarse en componentes es- 
paciales. En la ecuación (2.25) la velocidad de partícula corresponde a la 
componente x, basta con agregar las ecuaciones en las otras dos direcciones, 


OV B Op 

Co == (2.53a) 
vy  0p 

o- = E7 (2.53b) 
ðv, A Op 

o az" (2.53c) 


Para obtener la ecuación de onda en tres dimensiones se eliminará la velocidad 
a partir de las ecuaciones (2.52) a (2.53c). Si se deriva (2.53 a) respecto a x, 
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(2.53 b) respecto a y, (2.53 c) respecto a z y el resultado se ingresa en la 
ecuación (2.52) derivada respecto al tiempo, se obtiene la ecuación de onda 


3p p p 1 8p 
ar’ | Oy? | 32 e * (25a 


Las ecuaciones (2.52) hasta (2.54) se escriben frecuentemente utilizando ope- 
radores diferenciales vectoriales. Con el mismo significado que (2.52) se tiene 


div v = -— 2 (2.55) 


(div=divergencia). Las ecuaciones (2.53a) hasta (2.53c) corresponden a 


Ov 
iv 2. 
grad p = — 00y > (2.56) 


(grad=gradiente) , y la ecuación de onda es (A=operador delta o Laplaciano) 


1 8p 

Ap = ap (2.57) 
Las expresiones (2.55) hasta (2.57) se pueden considerar independientes de 
un sistema de coordenadas en particular, éstas pueden ser traducidas direc- 
tamente, mediante herramientas matemáticas, a algún sistema de coordena- 
das deseado (por ejemplo, coordenadas cilíndricas o esféricas). Las ecuaciones 
(2.52) a (2.54) corresponden a la versión cartesiana de la formulación más 
general (2.55) hasta (2.57). La ecuación de onda en coordenadas cilíndricas 
será necesaria y considerada en el capítulo 10 de este libro. 

En otras secciones del libro no se incluyen descripciones en base a ope- 
radores diferenciales vectoriales, han sido enunciadas solo para una mayor 
completitud. 

En el lenguaje de la teoría matemática de campos, las ecuaciones (2.55) 
hasta (2.57) indican que el campo sonoro puede ser completamente descrito 
por una función espacial escalar p, cuyo gradiente entrega el campo vectorial 
v. La teoría de campos acústicos, en la cual la ecuación de onda se resuelve 
asumiendo ciertas condiciones de borde, es solo tangencialmente materia del 
presente libro (en capítulo 10 y capítulo 13); al lector interesado en profundizar 
este tema se le sugiere especialmente el trabajo de P.M. Morse y U. Ingard: 
Theoretical Acoustics (McGraw Hill, New York 1968). 

Es digno de mencionar, que a partir de las ecuaciones (2.55) hasta (2.57) se 
puede demostrar que los campos sonoros son irrotacionales, también llamados 
conservativos. Como se cumple que 


rot grad = 0 
(rot = Rotacional), en especial se tiene 


rotv=0. (2.58) 
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La característica irrotacional es una condición especial de la propagación del 
sonido en gases que, por ejemplo, no ocurre en la propagación de vibraciones 
en sólidos. 


2.4. Transporte de energía y potencia 


Como se ha mostrado en las secciones 2.1 y 2.2, lo esencial de la propa- 
gación sonora consiste en compresiones locales del medio (que son descritas 
por medio de la presión), que al mismo tiempo implican vibraciones locales 
del elemento de gas; la alteración (respecto al estado de reposo) viaja, en el 
caso de ondas progresivas, a lo largo de un eje espacial. 

Naturalmente, esto también significa que el medio almacena energía local 
y momentáneamente, la compresión de gases requiere de energía al igual que 
la aceleración de masas de gas. Esto también se puede ver en el modelo de 
masas y resortes utilizado anteriormente, cuyos resortes almacenan energía 
potencial y cuyas masas almacenan energía cinética. 

Para la energía cinética de una masa m, que se mueve con una velocidad 
v se cumple 


1 
Ecn = ¿mo? ; (2.59) 
Para un resorte con rigidez s, que es comprimido con una fuerza F se tiene 
1 F? 
Epot = =—. 2.60 
pot 2 5 ( ) 


A partir de esto se puede determinar la energía Ey almacenada en un 
elemento de volumen pequeño, de longitud Ax y área de sección transversal 
S. Para la energía cinética se cumple sencillamente 

la 
Ecin = 790 AV. 
Para la energía potencial, considerando F = pS, s = ES/Ax = oo? /Ax y las 
ecuaciones (2.19) y (2.20)), se cumple 
1 pS Ar 1pAV 


E. == = 
Pot 2 oes 2 oe 


Por consiguiente, la energía total almacenada en un elemento de volumen es 


A E (2.61) 
av =g mE Q0U i . 


Como cada elemento del gas almacena energía, la expresión 


1 2 
HE (E + oov?) (2.62) 


2 l ope? 


2.4 Transporte de energía y potencia 43 


se denomina densidad de energía del campo sonoro. La energía almacenada 
en un volumen pequeño V esta dada por 


Ey=EV . (2.63) 


La energía en un gas tiene igualmente carácter de onda, como las magnitudes 
presión y velocidad. Cuando se tiene una onda plana progresiva: 


p=f(t=x/c) y v=p/00c 
(ver (2.26) y (2.27)), entonces 
2 


1 
A 


tiene una forma de onda igual a la presión al cuadrado, con esto también se 
describe el transporte de energía a lo largo del eje x. La energía almacenada 
viaja con el campo sonoro y es, como este, una onda. La distribución de 
energía en algún instante determinado, después de un lapso de tiempo ha sido 
transportada a otro lugar. Resumiendo, se puede decir que en el caso de ondas 
progresivas la fuente entrega energía y esta se propaga a través del gas con 
la velocidad de propagación del sonido. En este proceso la fuente ha perdido 
definitivamente la energía. 

Especialmente en el caso de fuentes estacionarias se describe el transpor- 
te de energía más fácilmente con magnitudes de potencia. Para recordar la 
diferencia entre los conceptos Energía y Potencia se puede mencionar la bom- 
billa eléctrica. La potencia, normalmente medida en Watt, indica el efecto 
momentáneo en luz y calor que se tiene. Lo que se debe pagar a la empresa de 
electricidad es la Energía, que se obtiene del producto entre el tiempo de uso 
y la potencia. El consumo de energía aumenta linealmente con el tiempo, la 
potencia es la variación temporal, o sea la derivada respecto al tiempo de la 
función temporal de energía. Como en la propagación del sonido se trata de 
campos distribuidos espacialmente, al considerar el flujo de potencia acústica 
se debe tomar en cuenta necesariamente la superficie a través de la cual esta 
atraviesa. Por ejemplo, en el caso de una onda plana, la potencia que atravie- 
sa una superficie S aumenta al aumentar el valor de S. Por esto es razonable 
describir esta potencia mediante el producto 


P=IS (2.65) 


La magnitud / definida en esta ecuación se denomina intensidad, así se llama 
a esta densidad superficial de potencia sonora. En general la intensidad es un 
vector que apunta en la dirección de propagación de la onda. Para (2.65) se ha 
asumido nuevamente un campo unidimensional, I corresponde a la intensidad 
en la dirección x (según la notación usada constantemente en este capítulo). 
También se supuso que la intensidad no varía en la superficie S. 
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Naturalmente, la densidad de energía y la densidad de potencia son mag- 
nitudes relacionadas entre sí. Su relación se obtiene a partir del principio de 
conservación de energía aplicado a un elemento de una columna de gas. La 
energía que sale del elemento de volumen en el punto xz + Ax en un intervalo 
de tiempo At es I(x + Ax)SAt, la energía que en ese intervalo de tiempo in- 
gresa es 1(1)5.At. La diferencia entre energía que sale y entra debe reflejarse 
en la diferencia de energía VE(t + At) — VE(t) almacenada entre el tiempo 
tyt4At: 


SA (E(t + At) — E(t)) = S (I(x) — I(x + Az)) At. 


Dividiendo ambos lados por SAxAt y considerando Ax > 0 y At —> 0, se 
obtiene 


Ol oE 


Especialmente para mediciones de intensidad y potencia, se presenta el proble- 
ma de cómo poder determinar la intensidad a partir de la presión y velocidad. 
Junto con la densidad de energía (2.62), la ecuación (2.66) tiene la respuesta: 


ðI 1/1 ðP æ? p p, y 
de  2Lo020t ` ea) T oo ôt ` eot ag 
(donde se utilizó la regla de la cadena 0p?/0x = 2p0p/0x). Si se escribe ahora 


según (2.24) Op/0t en función de 0v/0x, y según (2.25) 0v/0t en función de 
0p/0x, se obtiene 


Ol ðv p _ 0(pv) 


ðr "ox ox ox 
Integrando se obtiene el resultado 
I(t) = p(tju(t) . (2.67) 


La intensidad se obtiene sencillamente a partir del producto de presión sonora 
y velocidad de partícula. Esto se cumple también en el caso más general en 
tres dimensiones, (2.67) se escribe como 


I=pv. (2.68) 


La potencia que atraviesa una superficie S se calcula en general como 


P= fiss, (2.69) 


donde dS representa el elemento vectorial de superficie (perpendicular a la 
superficie S). 

En el caso de fuentes estacionarias interesa solo el promedio temporal, esto 
es 


2.4 Transporte de energía y potencia 45 


= 1 F 
J= 1(t)dt (2.70) 
/ 


P=3 | PO. (2.71) 


Al considerar funciones en forma de tonos puros, es decir, p = Refpelety 
y v = Re[ve?“*), se puede obtener una representación simple de la estructura 
temporal de la intensidad y potencia. En este caso la intensidad es 


I = pv = Repo") Rue? 


o, considerando Re{z} = (z + z*)/2 (* representa complejo conjugado), 
1 jwt * —jut jwt * —jut 
T = pv = ¿(pe Hp e) 


2 (pu* + p*v + pue??™t + p*v* eint) 


1 : 
= ¿Retpu* + pve?’™®t} (2.72) 


Como se ve, la intensidad (y la potencia) contiene una parte independiente 
del tiempo, la cual se denomina intensidad activa 


I= =Ro(pu"). (2.73) 


La intensidad activa (y la potencia activa) es igual al promedio temporal. A 
esta se suma una parte reactiva 


1 ; 
Ig = Repu} , (2.74) 


que oscila con el doble de la frecuencia. 

La diferencia de fase entre presión y velocidad es determinante en el valor 
de la potencia activa. Si ambas magnitudes tienen igual fase, como el caso de 
ondas progresivas con p = 0pcv, entonces se cumple 


1-40. (2.75) 


En el caso de tonos puros p = pocos(wt — kx) la intensidad pasa por ce- 
ro dos veces por período T' = 1/f; esa es una consecuencia de la variación 
temporal del campo y del hecho de que intensidad y potencia son magnitu- 
des cuadráticas. Considerando v = p/ooc de la ecuación(2.73) se obtiene el 
promedio temporal y 
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1 * Per? 
> Refpp )= 


I = 
200C Loc 


(2.76) 


(Des = valor efectivo, pes = |p|/w2). 

Como se puede ver de las ecuaciones (2.43) y (2.44), en el caso de ondas 
estacionarias la presión y velocidad tienen un desfase de +90"; en este caso, 
como p = jßv (8 significa una magnitud real) la ecuación (2.73) implica 
que no hay transporte de energía. En la próxima sección sobre medición de 
intensidad se considerará nuevamente este tema. 

Para medir la intensidad de una onda plana progresiva basta con medir la 
presión sonora. Por esta razón se realizan las mediciones de potencia acústica 
en condiciones de campo libre, por ejemplo en una sala anecoica, a distan- 
cias grandes de la fuente sonora. Bajo estas condiciones se puede asumir que 
localmente se cumple p = opycv. Para mediciones de potencia se divide una 
superficie (imaginaria) que rodea a la fuente en N pequeños elementos de su- 
perficie S;; sobre cada elemento de superficie se determina el valor efectivo de 
la presión sonora. La potencia radiada se obtiene de 


N 2 
D Peff,i 
P= > Ss 2.77 

izi 20° e 


Por último se debe mencionar que potencia e intensidad también pueden des- 
cribirse mediante niveles. Las magnitudes de referencia Po e [y necesarias en 


I 
Lı = 10 log + (2.78) 
Lo 
y en E 
P 
iyis 2.79 
8 F (2.79) 


se definen tal que en el caso especial de una onda plana progresiva se den los 
mismos valores para el nivel de presión L, intensidad Ly y potencia Lw en 
una superficie unitaria (S = 1 m?). Considerando 


2 
L = 10l0g (=) mit po = 2 x 107? N/m? 
Po 
se obtiene : 
b = Y = 102 W/m? (2.80) 
oC 
y 
Py = Io x 1m? = 1071? W (2.81) 


(con ooc = 400kg/m?s). 
Para la medición de potencia en campo libre se deben considerar las si- 
guientes normas: 
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= EN ISO 3740: Determination of Sound Power Levels of Noise Sources - 
Guidelines for the Use of Basic Standards. 

=a EN ISO 3744: Determination of sound power levels of noise sources using 

sound pressure. Engineering method in an essentially free field over a re- 

flecting plane. 

= EN ISO 3745: Determination of sound power levels of noise sources using 

sound pressure. Precision methods for anechoic and hemi anechoic rooms. 

=a EN ISO 3746: Determination of Sound Power Levels of Noise Sources Using 
Sound Pressure - Survey Method Using an Enveloping Measurement Sur- 
face over a Reflecting Plane. 


2.5. Medición de intensidad 


Como se ha dicho, la medición de potencia acústica se reduce a la ob- 
tención de la presión sonora sobre una superficie imaginaria a una distancia 
suficientemente grande de la fuente y en condiciones de campo libre. Para esto 
es necesario contar con una sala especial libre de reflexiones, denominada sala 
anecoica. Algunas fuentes sonoras no pueden ubicarse en una sala de este tipo, 
o al menos sería demasiado complicado hacerlo. Entonces, surge la necesidad 
de contar con un procedimiento de medición de potencia, que en lo posible no 
esté limitado a contar con un ambiente de condiciones especiales. 

Un procedimiento de este tipo necesariamente debe incluir la determina- 
ción de la velocidad. La idea fundamental de las mediciones de intensidad 
consiste en estimar los gradientes de presión, necesarios para la medición de 
velocidad, a partir de la diferencia entre las señales captadas por dos micrófo- 
nos. En lugar de la verdadera velocidad con 


se utiliza la velocidad medida 


ðvm _ p(x)- plz + Az) 
a Ax 


para determinar la intensidad. En este caso £ y + Ax representan los puntos 
donde se han ubicado los micrófonos en la medición de intensidad. La dirección 
de la distancia Ax no debe necesariamente coincidir con la dirección de pro- 
pagación del sonido; con el procedimiento mencionado se mide la componente 
vectorial de la intensidad en el eje que pasa por los dos micrófonos. 

La ecuación (2.82) entrega una aproximación para la verdadera velocidad, 
la estimación de la intensidad utilizando la ecuación (2.82) incluye un error 
sistemático, el cual debe ser examinado de manera precisa. 

Como se ha mencionado, las mediciones son especialmente útiles en el ca- 
so de fuentes estacionarias, en lo siguiente se asume esa condición. Mediante 
el procedimiento de medición basado en la ecuación (2.82) se puede obtener 


(2.82) 


48 2 Conceptos básicos sobre propagación de ondas 


directamente el promedio temporal de la intensidad (las señales puede tam- 
bién ser ponderadas, por ejemplo por la curva A), o se puede también obtener 
la composición espectral. En la siguiente sección se considera la determina- 
ción de la intensidad acústica, tanto en el dominio del tiempo como en el de 
frecuencias. 


2.5.1. Procedimiento en el dominio del tiempo 


Para determinar la intensidad, la diferencia de presiones en (2.82) debe ser 
integrada por medio de un circuito eléctrico análogo o un procesador digital, 
calculando 


ux(t) = J [p(x) — pla + Azx)] dt . (2.83) 
La función temporal de intensidad se obtiene del producto entre presión y 
velocidad. Como se dispone de dos señales medidas para la presión, que se 
han obtenido en dos punto cercanos entre sí, se utiliza el valor medio de 
ambas señales 


Ax00 


pult) = 5 ple) + ple +A) . (2.84) 
Con lo anterior se obtiene 
19) = peolt) = zaz Ple) + pte + 42) | pa) -pe + Aa). 
(2.85) 


El promedio temporal se obtiene con la ayuda de un integrador análogo o 
digital según 


I= IET / [p(x) + p(x + Azx)] y f irte) - p(x+Azx)] dtdt , (2.86) 


donde T es el tiempo de integración. 


2.5.2. Procedimiento en el dominio de la frecuencia 
Señales armónicas 


En seguida se asumirá que la fuente genera una señal compuesta de un 
solo tono puro. Esto permite un tratamiento especialmente simple del proce- 
dimiento para determinar la intensidad. Este primer análisis será útil como 
control en la siguiente sección al considerar el caso general de cualquier función 
temporal. 

Se designará como p(x) y p(x + Ax) a las amplitudes complejas de presión 
en los puntos del espacio x y xz + Ax. Según la convención de tiempo p(x, t) = 
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Re[p(2)e7“*) y p(2+Azx,t) = Re[p(2+Ax)e*“*]. Con esa notación se obtiene, 
a partir de la ecuación (2.82), la amplitud compleja de velocidad 
j 
= FAzx)]. 2. 
om = ¿zz Ple) — pla + Aa) (237) 


También en este caso la presión pm se obtiene como el valor medio 


pu = z P(e) +p(e+A0) . (2.88) 


El promedio temporal de la intensidad (intensidad activa), considerando la 
ecuación (2.73), se puede determinar por 


1 
Im = ¿He [puvu*) = 


TEAR. lipa) + ple + Anpe) =p (0+A0)) (289) 
(* = complejo conjugado). Como pp* representa una magnitud real despues 
de multiplicar los paréntesis queda solo 


Im Re {+5 [p(x)p* (x + Az) — p* (x)p(x + Ax)]} . 


a voy Ax 


Con Re{jz} = Re{j(x + jy)} = —y = —Im(z) se tiene que 


Im m {p(x)p* (x + Ax) — p* (x)p(x + Ax)} , 


1 
=s] 
voy Ax 


o, dado que Im(z — zx) = 2Im{ z}, se tiene finalmente 


Lu = m {p(x)p* (x + Ax)} . (2.90) 


1 
——— I 
2wooAx 
Como se ve, para calcular Iņ se necesitan solo las amplitudes p(x) y p(1+4z), 
y la diferencia de fase entre ambas. 


Senales no armónicas 


En el caso de señales no armónicas, para aplicar el procedimiento en el 
dominio de la frecuencia, es necesario descomponer las funciones p(x, t) y p(1+ 
Azx,t) en un conjunto de componentes de frecuencia. El capítulo 13 incluye 
una detallada descripción del procedimiento para realizar tal descomposición 
espectral. Como en esta sección no es posible asumir el conocimiento previo 
de las técnicas de análisis espectral, las siguientes consideraciones intentan 
entregar una visión ilustrativa y conceptual. 
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Se puede establecer que la observación de las funciones temporales solo 
puede ocurrir durante un intervalo de tiempo finito T, un tiempo de obser- 
vación infinito es imposible. Básicamente las señales son conocidas sólo en el 
intervalo 0 < t < T. Por otra parte, las mediciones de intensidad tienen sen- 
tido prácticamente solo para fuentes estacionarias. Es razonable asumir que 
las señales tendrán un comportamiento similar fuera del intervalo 0 < t < T. 
La manera más simple de representar ese comportamiento, es suponer que la 
señal se repite periódicamente con período T, es decir, p(x, t +T) = p(x, t) (y 
naturalmente también p(x + Ax,t+T) = p(z + Az, t). 

El tiempo T no tiene porque coincidir con algún período físico real (como 
por ejemplo el período de rotación de un motor), por el contrario, T' es un 
tiempo de medición establecido de manera mas o menos arbitraria. En el caso 
estacionario es claro que el asumir un comportamiento periódico no produce 
grandes errores, la intensidad y la potencia no dependen de cual intervalo 
de tiempo T del tiempo total se considere. Además, obviamente es posible 
promediar varias muestras de largo T. 

La ventaja de asumir señales periódicas consiste simplemente en que solo 
pueden aparecer frecuencias discretas definidas por nwo (con wo = 27 /T'); esto 
simplifica un poco el análisis. Las funciones p(x,t) y p(x + Ax,t) se pueden 
representar por las series de Fourier (ver capítulo 13, ecuación (13.38)) 


plx,t) = 5 Pn(x)e ot (2.91) 
y 00 
plx + Ax, t) = 5 Pnlz + Arje ot, (2.92) 


Las funciones ppn (1) y pn(1+.4x) corresponden a las amplitudes espectrales 
complejas de las funciones temporales (en el capítulo 13 se muestra como 
calcular las amplitudes p, mediante la ecuación (13.37)). Como en acústica 
no se incluyen señales continuas en el tiempo (no son ondas y tampoco son 
audibles), en lo que sigue se considerará po(1) = polx + Ax) = 0. Se debe 
recordar, que ambas series espectrales cumplen con la simetría del conjugado 
P-n = pi (* = complejo conjugado), pues las funciones temporales p(x,t) y 
p(x + Az, t) obtenidas mediante la sumatoria deben ser reales. La sumatoria 
no necesita ser evaluada sobre cualquier límite; las frecuencias contenidas 
dependen del filtro utilizado (o del montaje de medición, el cual naturalmente 
tiene un comportamiento de pasabajos o de pasabanda). 

Con ayuda de la descomposición en series, la ecuación (2.86) se transforma 
en 
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T 
2 1 Z , 
hae a a A jnwot 
TET) D ito) +onto+ ame 
y - [Pm (1) — pmlz + Ax)]Je?meotat. (2.93) 
m=— 00 jmwo s i 


En la segunda sumatoria el índice de suma se ha designado por m para mayor 
claridad. Multiplicando se tiene 


j= mr S S O 


n=— 00 m=— 00 


[Pm(£) — pm(£ + Ax) e t votdt. (2.94) 


Como 


T 
Joa = 
0 


para n+ m Æ 0 (para n+ m = 0 la integral es igual a T) quedan solo los 
sumandos m = —n, entonces 


-1 
— 20 Az 


Y [mnte) +pn(e + 42) 


n=-—00 
1 
jJnwo 


[p-n(x) = P-n(£ + Azx)] * (2.95) 


Para una de las sumas parciales, que se obtiene al multiplicar los paréntesis, 


se cumple 
$ Pala Pn(2)p-n(2) 2 =0, 
jnwo 


n=—00 


porque los pares de sumandos con n = N y n= —N se anulan, y porque se 
asumió po(x) = 0. Igualmente se cumple 


=0. 


> Ppnlx+ Ar)p-n(x + Ax) 


jnwo 


n=— 00 


con esto se tiene para la intensidad activa, según (2.95), 


00 


7 Y galale) p-nle + Ar) — pale + Ar)p-nla)] 


o, debido a la simetría del conjugado, 
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TA 1 $ a [pnla)p; (£ + Ax) — pnlr + Azx)p;, (x)] . 


La forma fundamental de los sumandos es del tipo (z — 2*)/j, para estos se 
cumple (z — 2*)/j = 2Im{z}. Finalmente se tiene 


00 


= 1 1 y 
O EA na fp (e)pn(e+ Am)) . (2.96) 


La función Imp, (1)p; (x + Ax)+/nw0 Az corresponde a la composición es- 
pectral de la intensidad activa. Claramente, cada frecuencia puede conside- 
rarse como un almacenador de energía independiente; la intensidad total se 
obtiene simplemente de la suma de las intensidades parciales asociadas a cada 
frecuencia. 

El término pn (u)p;, (x + Ax) frecuentemente es denominado como espectro 
de potencia cruzado, la intensidad espectral corresponde a su parte imaginaria. 


2.5.3. Error y limitaciones del procedimiento 
Error en altas frecuencias 


El primer problema que salta a la vista es que la diferencia, en lugar 
de la diferenciación, solo puede dar una estimación correcta en el caso de 
longitudes de onda grandes (frecuencias bajas). La utilización de un modelo 
sencillo muestra el valor del error producido. Si se considera como campo 
sonoro una onda progresiva que se propaga en dirección x 


p(z) = poe, 


la verdadera intensidad correspondiente a ese campo, considerando que v = 


p/0pc es , 
1 1 po 
I= -R *} = =—, 
¿Re tpv") =>) e 
La intensidad medida según (2.90) es 
2 2 
0 20 —jho heraa _ Po 
Im = 1 ( ISe] = ——osenkAz . 
di 2 Az AS 5 2woo Ax tias 


Por consiguiente 


IM 00c senkAz 
SM a kAg= ——— 2; 
I wosa ” z kAzx (2:9) 


Solo para frecuencias bajas kAx < 1, como senkAx/kAx ~ 1, la intensi- 
dad medida y real son iguales. Para kAx = 27 4x/A = 0,18 - 27 se tiene 
sin kAx/kAx = 0,8; esto implica un error de 1 dB (10 log Im/I = —1). El 
error es por consiguiente menor a 1dB, sólo si se cumple aproximadamen- 
te Ax < 1/5. Para una distancia de x = 2,5cm se puede medir sólo hasta 
A = 12,5cm y por ende hasta f =c/A = 2700 Hz, si no se quiere que el error 
supere 1dB. 
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Error en bajas frecuencias 


Un segundo error, correspondiente al límite inferior de frecuencia, ocurre 
porque la sonda de dos micrófonos utilizada para medir, debido a pequeños 
errores de fase, puede dar cuenta de una intensidad fantasma que no existe en 
absoluto. Para explicar ese efecto es necesario aclarar que existen campos sono- 
ros que involucran un promedio temporal de transporte de potencia, así como 
campos que no necesariamente tienen un promedio temporal de transporte de 
potencia distinto de cero. Se trata en el primer caso de ondas progresivas y 
en el segundo caso de ondas estacionarias, las cuales serán consideradas más 
en detalle a continuación. 


Ondas progresivas 


Ondas progresivas con í 
p(x) = poe 7 
y con 
p(x, t) = Re {plz} = po cos(wt — kx) 


consisten por naturaleza de una cierta distribución espacial que viaja con el 
tiempo (ver figura 2.7). Entre las presiones en dos micrófonos separados por 
Ax ocurre la diferencia de fase Ap = kAz = 2rAzr/A. La intensidad activa 
es I = pp? /200c. 


Ondas estacionarias 


Como ya se ha explicado, las ondas estacionarias son representadas por la 
función de espacio y tiempo 


p(x, t) = Re [p(a)e?%) = 2pp cos kz coswt , (2.98) 
para la velocidad de partículas se tiene 


; 2 
v(x, t) = Re {v(x)t*} = £P Senkrsenwt . (2.99) 


Q0C 
La distribución espacial para varios tiempos distintos se representa en la figura 
2.8. 

Entre dos posiciones de micrófonos existe siempre la diferencia de fase 
Ap = 0° o Ap = 180”. Considerando el promedio respecto al tiempo, las 
ondas estacionarias no transportan intensidad ni potencia, como se puede 
ver en los nodos de la figura 2.8. En los nodos, como p = 0, la intensidad 
I(t) = p(t)u(t) es igual a cero para todo tiempo y por esto, a través de las 
superficies con p = 0 nunca pasa energía. Debido al principio de conservación 
de energía, no puede haber un flujo de energía neto distinto de cero a través 


54 2 Conceptos básicos sobre propagación de ondas 


de las superficies paralelas a aquellas con p = 0. Esto se puede demostrar 
matemáticamente, considerando la presión y velocidad se obtiene 


2 


4 
I(x, t) = senkz cos kzsenwt coswt = PL sen2kasen2wt . (2.100) 
09€ 00C 


El promedio temporal de la intensidad es en cada punto igual a cero. El hecho 
de que la onda estacionaria ocurra sin ingreso de energía externa, se explica 
a partir de las suposiciones hechas. Por ejemplo una reflexión total implica 
cero pérdida de energía. Como además se ha supuesto que el aire no presenta 
disipación o pérdidas, una onda puede viajar entre dos reflectores ida y vuelta 
por un tiempo indefinido sin perder energía. Naturalmente, la suposición de 
medio sin pérdidas en la práctica no se cumple. 

En resumen, se puede establecer que el transporte de energía está ligado 
a campos sonoros en los cuales la fase de la presión sonora en dos lugares 
diferentes es distinta. Si por el contrario, las señales en dos lugares arbitra- 
rios son idénticas o tiene un desfase de 180°, promediado temporalmente no 
existe transporte de energía. Con esto se describe también el segundo tipo de 
problemas en la medición de intensidad sonora. En un ambiente reverberante 
con poca absorción en las paredes, los campos sonoros están más o menos 
compuestos por ondas estacionarias. Cuando en el aparato de medida existe 
un pequeño error de fase, se medirá una intensidad activa que no existe en 
absoluto. Por esta razón la medición de intensidad no es un procedimiento que 
no dependa del lugar en donde se mide, salas con tiempos de reverberación 
elevados no son apropiadas para ello. 

Para una estimación del error en la medición debido a un error de fase, se 
debe considerar un campo sonoro compuesto por una onda estacionaria y una 
onda progresiva 

p = ppe 9" + ps cos kz , (2.101) 


donde pp es la amplitud de la onda progresiva y ps de la onda estacionaria, 
ambas amplitudes se supondrán reales. 

El efecto de intensidad aparente ocurre principalmente a través de la onda 
estacionaria, los pequeños errores de fase inducen principalmente errores en la 
parte reactiva de la intensidad. La influencia de este error es mayor a medida 
que la onda estacionaria toma valores más altos. Ese es el caso en los nodos de 
presión, por ejemplo cerca de x = 0. Es posible entonces tener una estimación 
del error para el peor caso al elegir x = 0 como punto de medición. Si se 
asume frecuencias bajas y distancias suficientemente grandes con kAzx < 1, 
el procedimiento de medición (2.90) entrega una estimación muy exacta de la 
intensidad, si no existen errores de fase. La expresión 


Taly s= Im (p(0)p*(Az)) 


2 Ar 


representa la intensidad sin error de fase. La intensidad medida con un error 
de fase y es 
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z 1 
— 2woAr 


Como interesa solo la diferencia de fase entre las señales medidas, p(0) puede 
asumirse con valor real, entonces 


Im Im {p(0)p* (Ax)et?} ; 


Mm Im(p*(Ax)je*) z Im(p(Ax)e=7*) 
I Im(p*(Az)) Im(p(Az)j ` 
Es razonable asumir que los errores de fase y son pequeños; fabricantes de 


micrófonos entregan por ejemplo valores cercanos a p = 0,3%. Considerando 
e? = 1 — je y que Im{ jz} = Re{z}, se obtiene 


Im _Imd-jejp(Ar) _, Im{jeplAr)} _,  RetplAx; 


= = = . (2.102 
17 mpa) mfp) ma O 
Según (2.101), con kAx « 1 
p(Ax) = ppe ~IA” + pscos(kAzx) = pp + Ps — jppkAx, 
y considerando (2.102) se obtiene 
Im Pp + Ps p Ps 
=14 = 14 14 i 2.1 
I X kAzXPp E kAx Pp (2-109) 


En la práctica, para frecuencias w bajas, el cociente p/kAzxr es un número 
pequeño (por ejemplo, para p = 0,37/180, f = 100 Hz y x = 5cm, resulta 
p/kAx = 1/20). El error de fase y es importante solo cuando la amplitud 
de la onda estacionaria es mucho mayor a la de la onda progresiva, Ps > Pp. 
Bajo esta suposición se puede estimar el cociente entre la intensidad medida 
Im y la verdadera I, como 


Lu P Ps 


=14 ; 2.104 
I kAz pp (2:104) 
Si se acepta un error de 1 dB, en la medición se debe cumplir 
P Ps 
——= 2. 2.1 
HAZE <0, (2.105) 


En la práctica, la parte estacionaria decrece con la frecuencia. Por esto la 
ecuación(2.105) se puede usar para establecer una frecuencia mínima 


p 5c Ps 
=“W. 2.1 
qe 27 Az pp (22106) 


Con y =0,37/180 y Ax = 0,05 m se tiene 


f> 282% Hz. 
P 
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Si ps = 10 pp se puede medir aproximadamente a partir de f = 280 Hz con 
una tolerancia de 1 dB. 

La ecuación (2.97) exige que la distancia Ax entre micrófonos sea lo más 
pequeña posible, para que pueda medirse hasta frecuencias suficientemente 
altas sin error. Por otra parte, en (2.106) se exige una distancia Ax suficien- 
temente grande al medir frecuencias bajas. Las mediciones en banda ancha se 
realizan normalmente separando el rango de frecuencias en dos intervalos y 
usando separaciones de micrófonos diferentes para cada caso. 


2.5.4. Normas 


Para la medición de Intensidad y Potencia mediante los procedimientos 
presentados, es necesario considerar las siguientes normas: 


= ISO 9614-1: Determination of sound power levels of noise sources using 
sound intensity — Part 1: Measurement at discrete points. 

= EN ISO 9614-2: Determination of sound power levels of noise sources using 
sound intensity. Measurement by scanning. 

=a EN ISO 9614-3: Determination of sound power levels of noise sources using 
sound intensity. Precision method for measurement by scanning. 

= EN 61043: Specification for electroacoustics. Instruments for the measu- 
rement of sound intensity. Measurement with pairs of pressure sensing 
microphones. 


2.6. Propagación de ondas en un medio que se desplaza 


En esta sección se consideran los efectos que se producen en un medio ga- 
seoso que se desplaza. Como se sabe, el movimiento o desplazamiento está li- 
gado siempre a un punto de referencia considerado en reposo. El problema del 
medio móvil considera el caso en que medio, fuente o receptor se mueven unos 
respecto a otros. Entre las distintas posibilidades interesan fundamentalmente 
las tres situaciones siguientes: 


1. Presencia de viento al aire libre. En este caso permanecen fuente y receptor 
fijos respecto al suelo y el medio se desplaza. 

2. Frecuentemente se encuentran en la vida cotidiana, fuentes que se des- 
plazan con velocidad U, por ejemplo las sirenas de autos policiales o de 
bomberos. En este caso se tiene al receptor y el medio en reposo, mientras 
la fuente se desplaza respecto a ambos. 

3. Por último se considera un receptor (por ejemplo el oído de un conductor 
de un vehículo) que se acerca o aleja de una fuente fija en un medio en 
reposo. Es decir, fuente y medio en reposo, y receptor en movimiento 
respecto a ambos. 
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Estos tres casos forman dos grupos con una importante diferencia. En 
el primer caso, la distancia fuente receptor permanece constante, también 
el tiempo de viaje del sonido entre ambos permanece constante. Por este 
motivo la señal es transmitida sin distorsión de su composición espectral. Por 
el contrario, si fuente y receptor de mueven uno respecto a otro, la distancia 
entre ambos y el tiempo de viaje del sonido son variables, por esta razón la 
señal es modificada en el camino de transmisión. 

En el diagrama de la figura 2.10 se puede ver que la señal emitida en el 
tiempo ty se transmite con un tiempo de recorrido T(tp), la señal emitida 
en to + AT necesita un tiempo T(to + AT) para alcanzar al receptor. Solo 


Señal emitida Señal recibida 
| 
ej T(t;) 
T(t,+AT) 
AA 
E epa t,+AT Tiempo t 


Figura 2.10. Diagrama para ilustrar el efecto Doppler 


cuando ambos tiempos de viaje son iguales, como en el caso de fuente y 
receptor fijos uno respecto a otro, o sea cuando T (to) = T(to + AT), la señal 
recibida corresponde a una copia no distorsionada de la señal original. Si la 
señal emitida es un tono puro de frecuencia fp, en el receptor se percibe la 
misma frecuencia (fr = fp). Como se muestra en el capítulo 13 esta es una 
importante característica de los sistemas lineales invariantes en el tiempo, las 
frecuencias de la excitación (fuente) y efecto (receptor) son siempre iguales. 
Movimientos relativos entre fuente y receptor representan un caso funda- 
mental de sistemas variantes en el tiempo. En este caso los tiempos de viaje 
T(to) y T(to+ AT) son diferentes, pues en el intervalo de tiempo AT ha varia- 
do la distancia fuente-receptor. Por esto los tonos puros emitidos por la fuente 
experimentan durante la transmisión un cambio en frecuencia, es decir fp y 
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fr tienen diferente valor. Este efecto se denomina efecto doppler (descubierto 
por Christian Andreas Doppler). 

Los casos de fuente y receptor fijos o móviles uno respecto al otro, y/o 
respecto a un medio fijo o móvil, se pueden comparar ilustrativamente consi- 
derando un río que fluye o un lago en reposo, en cuya superficie se propagan 
ondas de superficie (p.ej. ver figura 2.11) las cuales representan analogamente 
las ondas sonoras en un gas. 


Onda con velocidad c respecto al fluido 


Receptor E; que viaja con el fluido a 
velocidad U respecto a la ribera 


Fluido con velocidad U respecto 
a la ribera 


LA E A Ribera en reposo 


Fuente en reposo Receptor en reposo 


Figura 2.11. Diagrama para ilustrar el efecto doppler en el caso de receptor que se 
desplaza con el medio. 


El primer caso correspondería a una fuente y un observador detenidos en 
la ribera (figura 2.11). La fuente puede por ejemplo considerarse como un 
elemento que golpea la superficie del agua repetidamente con un período Tp, 
la frecuencia de la fuente es fp = 1/Tp. En un medio en reposo (U = 0) 
viajan las perturbaciones con la velocidad c en el medio de propagación, estas 
recorrerán en un período de tiempo exactamente la distancia Ax = cT'p. En 
un medio que fluye con velocidad U, las perturbaciones se alejan de la fuente 
con velocidad c + U, durante un período las perturbaciones recorrerán una 
distancia Ar = (c+ U)Tp. La distancia entre dos perturbaciones representa el 
período espacial, esto es la longitud de onda A. Esta corresponde exactamente 
a la distancia recorrida por la perturbación en el tiempo Tp, esto es 


c+ 
fr 
La longitud de onda ha aumentado respecto al caso del medio en reposo. 
En este caso da absolutamente lo mismo si la perturbación se observa desde 


A= 


(2.107) 
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la ribera o desde un observador que viaja con el medio. Desde un barco que 
viaja con la corriente se observará la misma longitud de onda que desde la 
ribera. 

Como se había mencionado, en este caso se tiene la misma frecuencia 
en la fuente y el receptor. Esta se obtiene de la representación visual de la 
perturbación que se desplaza. En el tiempo AT pasa por el receptor un tramo 
(c+ U)AT. El número Np de perturbaciones que pasan en un tiempo AT 


Ar  (c+U)AT 


r= A (2.108) 
El cociente Ng/AT representa la frecuencia en el receptor. 
NR 
AA 2.109 
Í2= ap Recio) 


De la ecuación (2.107) se tiene entonces fr = fp. 

Una situación muy similar se tiene en el caso de un receptor que viaja con 
el fluido. Como la propagación de la onda ocurre con una velocidad c (ver 
figura 2.11) se tiene para Np 


Na = A (2.110) 


Introduciendo la longitud de onda según (2.107) se obtiene 
c 


2.111 
c+U ( ) 


c 
El lado izquierdo corresponde nuevamente a la frecuencia en el receptor. En el 
lado derecho se puede abreviar el cociente U/c mediante el número de Mach 


M 


us ts (2.112) 
C 


Para el corrimiento doppler en el caso de fuente en reposo (Frecuencia fp) y 
receptor deslizándose junto con el medio (Frecuencia fr) se cumple 


__fF 
1+M` 


Fr (2.113) 


Como se explicó al comienzo, solo importan los desplazamientos relativos. 
El que el receptor se mueva con el medio y la fuente permanezca en reposo, o 
que el medio y el receptor estén en reposo y se mueva la fuente da exactamente 
lo mismo. Siempre que el receptor y el medio permanecen, uno respecto al 
otro, en reposo y se mueven juntos el corrimiento doppler está dado por la 
ecuación (2.113). Obviamente, M puede tener valores positivos o negativos; 
está permitido que U sea negativo (fuente y receptor se alejan). 

El efecto doppler cambia en el tercer caso presentado inicialmente, en el 
cual la fuente viaja junto con el medio. La representación más sencilla que se 
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Onda con velocidad c respecto al fluido 


Fuente en reposo respecto al fluido 


Fluido en reposo 


Receptor con velocidad U respecto al fluido 


Figura 2.12. Diagrama para ilustrar el efecto doppler en el caso de fuente quieta 
en el medio y receptor que se desplaza. 


puede hacer, es la de la figura 2.12: en un lago en reposo se encuentra una 
fuente igualmente en reposo, el receptor en la ribera se desplaza con velocidad 
U (en la figura hacia la izquierda). Naturalmente, el campo de ondas sobre el 
lago no se ve afectado en absoluto por el movimiento del receptor en la ribera, 


se tiene simplemente que 
c 


ar 


El número de períodos Nr, que pasan frente al receptor en un tiempo AT es 


A (2.114) 


Ar  (c—U)AT 


Ni 
BEN A 


(2.115) 


Como el receptor de las ondas en el lago se desplaza, las ondas lo pasan 
con la velocidad c — U. Para el número de períodos Np que pasan frente al 
receptor en un tiempo AT se cumple 


fas LD 1 Mhfr. (2:16) 


la ecuación (2.116) describe el corrimiento doppler, cuando el medio y la fuente 
están en reposo relativo. 

Como se ve, se debe diferenciar si la fuente o el receptor se mueven respecto 
al medio de propagación, en estos dos casos se producen diferentes corrimien- 
tos doppler. Al moverse la fuente respecto al medio se produce una variación 
de la longitud de onda. Las diferencias en las relaciones (2.113) y (2.116) son 
muy pequeñas para pequeños números de Mach, como muestra la figura 2.13. 
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en el medio 
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Figura 2.13. Corrimiento doppler para fuentes en reposo y móviles respecto al 
medio 


Se debe considerar, que un número de Mach de solo 0,1 corresponde en el aire 
a una velocidad de 34m/s, esto es más de 120 km/h. 

Las consideraciones hasta este momento han servido para explicar lo fun- 
damental en un medio de trasmisión unidimensional. En el caso de propaga- 
ción tridimensional en condiciones de viento con fuente y receptor en reposo 
no se produce un corrimiento doppler, sin embargo la propagación se produce 
con una longitud de onda dependiente de la dirección. A favor del viento se 
produce una longitud de onda mayor que en contra, lateralmente no está in- 
fluenciada por la velocidad de flujo. En general se puede demostrar, que el 
campo sonoro py (x,y,z) para pequeños números de Mach M se puede cal- 
cular aproximadamente a partir del campo con medio en reposo p(x, y, z) 
mediante 

Pulz, y, 2) = e M?p(z, y, z). (2.117) 


Donde se ha asumido un flujo con velocidad U en dirección x, k es el número 
de onda en el medio en reposo (k = w/e = 27/A). Los efectos enunciados se 
representan en la figura 2.14. En este caso el viento sopla con un número de 
Mach M = 0,33 (~ 400 km/h) de izquierda a derecha. 
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Figura 2.14. Desplazamiento de partículas al considerar un medio que se desplaza 
(M = 0,33) y una fuente en reposo. 


2.7. Resumen 


El sonido consiste en variaciones muy pequeñas de presión p, de densidad 
o y de temperatura T' en gases, las cuales se propagan en forma de ondas 
con velocidad c. En el caso de tonos puros, las ondas tienen una longitud de 
onda A = c/f. Los cambios extremadamente rápidos involucrados en el sonido 
ocurren sin transferencia de calor, las tres magnitudes cumplen, además de 
la ley de Boyle-Mariotte, la ecuación de estado adiabático. A partir de dicha 
ecuación se obtiene 

Pp 2,7 


Po 2 To 
La ecuación de estado adiabático para magnitudes acústicas es 


P 


e= 2’ 


Donde c es la velocidad de propagación del sonido, la cual corresponde a 


R 


c= K 
Mmol 


To 


y depende solo del medio (tipo de gas) y de la temperatura. El movimiento 
local de las partículas debido a los cambios de densidad es caracterizado me- 
diante la velocidad de partículas v. Para ondas planas progresivas (en medios 
de propagación sin reflexión) el cociente entre presión y velocidad permanece 
constante 

p= ocv. 
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La constante opc se denomina impedancia de ondas o impedancia característi- 
ca del medio. 

Las ondas estacionarias están formadas por dos ondas progresivas de igual 
amplitud viajando en direcciones opuestas. Estás se producen mediante re- 
flexión o combinando fuentes. Si la reflexión no es total, el campo sonoro 
está compuesto por una parte progresiva (activa) y una parte estacionaria 
(reactiva). 

Si la energía sonora está contenida en un volumen de gas sin pérdidas se 
producen resonancias. Estas se pueden explicar por el principio de superposi- 
ción constructiva (suma en fase). 

Durante la propagación del sonido se transporta la energía media almace- 
nada, la cual se compone de energía cinética (de movimiento) y potencial (de 
compresión). El transporte de energía sonora se describe mediante la intensi- 
dad I = P/S, que corresponde al cociente entre la potencia P que atraviesa 
una superficie S y dicha superficie. Como se puede demostrar, la intensidad 
consiste en el producto entre presión y velocidad 


IT =pv. 


Las mediciones de potencia, al igual que en el procedimiento de medición de 
intensidad, se pueden realizar obteniendo la velocidad v con ayuda de un par 
de micrófonos. Otra posibilidad es realizar la medición en campo lejano y en 
condiciones de campo libre, pues en ese caso la intensidad se puede obtener 
directamente de la presión. 

Al existir movimientos relativos entre fuente y receptor se produce el efec- 
to Doppler. Este consiste fundamentalmente en corrimientos de frecuencia 
debidos a la variación temporal de la distancia fuente-receptor. 


2.8. Literatura 


En el libro Waves and Oscillations de K.U.Ingard (Cambridge Univer- 
sity Press, Cambridge 1990) se encuentra una descripción excelente y fácil de 
entender sobre ondas estacionarias. Trata las ondas acústicas en gases, flui- 
dos y cuerpos sólidos, y considera también otros tipos de onda, como ondas 
electromagnéticas y ondas en la superficie del agua. Respecto a la técnica 
de medición de intensidad se recomienda el libro de F.Fahy Sound Intensity 
(Elsevier, London and New York 1995). 


2.9. Ejercicios 
Ejercicio 1 


¿Cuáles de las siguientes funciones satisfacen la ecuación de onda? 
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filz, t) = In(t+xw/c) 
falz, t) 2 elect) 


f3lx,t) = senh(P(ct + x)) 
falz, t) = cos(az? + ba? — ct) 


Ejercicio 2 


Para un estudio experimental se rellena la cavidad de una ventana doble 
con hidrógeno (densidad 0,084 kg/m), con oxígeno (densidad 1,34 kg/m?) 
o con dióxido de carbono (densidad 1,85 kg/m). Para que los vidrios no se 
curven hacia afuera o hacia adentro, la presión en el gas de relleno es igual a 
la presión en el aire exterior. 


= ¿Cuál es el valor de la velocidad del sonido en los gases mencionados (den- 
sidad del aire = 1,21 kg/m?, velocidad del sonido en el aire = 340m/s)? 

= ¿Cuál es el valor del módulo de elasticidad E = opc? para los gases y para 
el aire? 

= ¿Cuál es el valor de las correspondientes longitudes de onda para una 
frecuencia de 1000 Hz? 


Ejercicio 3 


Una onda plana progresiva libre tiene un valor efectivo de presión sonora 
de 0,04 N/m?. ¿Cuál es el valor de 


= la velocidad de partículas (considerar opc = 400 kg/sm?), 

= el desplazamiento para las frecuencias de 100 Az y 1000 Hz, 

= la intensidad sonora, 

= la potencia acústica, que atraviesa una superficie de 4m2, y 

= el nivel de presión sonora, el nivel de intensidad y el nivel de potencia para 
una superficie de 4m?? 


Ejercicio 4 


En una sala anecoica (campo libre), sobre una superficie cúbica que rodea 
una fuente se han medido los niveles de presión sonora con ponderación A que 
se indican en la siguiente tabla. 

Las seis caras de la superficie tienen una área de 2m?. ¿Cuál es el valor 
de la potencia acústica con ponderación A? 
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Cara del cubo  L/dB(A) 


88 
86 
84 
88 
84 
83 


DMA QO0NA 


Ejercicio 5 


Una fuente sonora generando un tono de 1000 Hz se desplaza respecto al 
receptor con una velocidad de 50km/h (o 100 km/h, o 150km/h). ¿Cuál es 
la frecuencia en el receptor, cuando 


= a) la fuente está en reposo respecto al medio, y 
= b) el receptor está en reposo respecto al medio? 


Considerar el caso en que fuente y receptor se alejan, y el caso en que se 
acercan. 


Ejercicio 6 


¿Cuál es la velocidad de propagación del sonido en nitrógeno (N2) y en 
oxígeno puro a 20° C ? 


Ejercicio 7 


La denominada reflexión acústicamente blanda se refiere al caso en que el 
coeficiente de reflexión es r = —1. Un reflector de este tipo se puede lograr 
aproximadamente mediante aumentos repentinos de sección transversal en un 
tubo (abertura de un tubo hacia el exterior, por ejemplo en la salida de una 
flauta). 


= ¿Cuál es la ecuación para la función de presión sonora ante el reflector, es 
decir para x < 0 (reflector ubicado en el origen de coordenadas)? ¿Donde 
se ubican los nodos de presión? 

= En el caso de la velocidad. ¿donde se ubican los nodos de velocidad? 

= Establecer la ecuación de resonancias y establecer las 3 primeras frecuen- 
cias de resonancia para un largo de 25 cm. La fuente consiste en un pistón 
plano, ubicado a una distancia l del reflector, que vibra con una velocidad 
vg. 


Ejercicio 8 


¿Qué valor tienen las longitudes de onda en el agua (c=1200 m/s) para 
500, 1000, 2000 y 4000 Hz? 
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Ejercicio 9 


Un tubo semi-infinito de sección transversal S es excitado en x = 0 me- 
diante una membrana (pistón, parlante) plana. La velocidad vm (t) de la mem- 
brana es Uy (t) = vosen(rt/T') en el intervalo 0 < t < T; fuera de ese intervalo, 
para t < 0 y t >T la velocidad es vm (t) = 0. Determinar 


= la presión sonora en todo tiempo y espacio, 
= análogamente la velocidad de partículas, 

= la densidad de energía, 

= la intensidad sonora, y 

= la energía total entregada por la fuente. 


¿Qué valor tiene la energía radiada por la fuente si la velocidad fuera de 
vo = 0,01 m/s = 1cm/s, el diámetro del tubo de 10cm y al duración de la 
señal de T = 0,015? 


Ejercicio 10 


En una medición con una sonda de intensidad se puede tolerar un error 
en alta frecuencia de 2dB (o 3dB). 


=a ¿Cuál es el valor del cociente entre la distancia entre micrófonos Ax y la 
longitud de onda A para la frecuencia más alta de medición, 
= que valor tiene la frecuencia más alta de medición si Ax = 2, 5 cm? 


Ejercicio 11 


¿Que error de fase de micrófonos es aceptable, si se debe medir con una 
precisión de 1 dB, mediante una sonda de intensidad (distancia entre micrófo- 
nos Ar = 5cm) en frecuencias bajas hasta 100 Hz con una parte de onda 
estacionaria ps/pp = 10 (o ps/pp = 100)? 


Ejercicio 12 


Un vehículo policial viaja con velocidad constante U, bajo condiciones sin 
viento, pasando frente a un micrófono ubicado a un costado de la vía. Antes 
de pasar frente al micrófono se capta una frecuencia fgı = 555,6 Hz, después 
de pasar se capta una frecuencia de solo fg2 = 454,6 Hz. ¿Con que velocidad 
viaja el vehículo? ¿Cuál es la frecuencia de emisión de la sirena? 


3 


Propagación y radiación sonora 


Como se puede observar en la vida cotidiana (y como se mostrará en 
un capítulo posterior), la intensidad del sonido percibida por un receptor 
normalmente no depende solo de la distancia a la fuente, al girar en torno a 
ella el nivel también varía con el ángulo. 

Existen sin embargo, una serie de fuentes de interés técnico, que emiten 
el sonido en todas las direcciones de manera uniforme. El campo sonoro ge- 
nerado por fuentes de tamaño reducido como máquinas pequeñas, salidas de 
conductos de ventilación emitiendo sonido de baja frecuencia, trabajos como 
martillar, demoler, golpear y muchos otros (sobre todo los que emiten sonidos 
en banda ancha) tiene una dependencia de la dirección prácticamente despre- 
ciable. En general se puede demostrar que las fuentes sonoras de expulsión 
unilateral presentan una radiación omnidireccional, siempre que el tamaño de 
la fuente sea pequeño en relación a la longitud de onda. A frecuencias sufi- 
cientemente bajas, su característica direccional es siempre esférica. Al realizar 
estimaciones del campo sonoro que generará una o más fuentes, frecuentemen- 
te se desconocen los detalles respecto a la característica direccional de estas y 
se está obligado a asumir una radiación uniforme en todas las direcciones, lo 
cual a veces puede no ser correcto. 

Existe entonces razón suficiente para comenzar el capítulo sobre propa- 
gación y radiación considerando la radiación omnidireccional en campo libre, 
donde se desprecian otros factores secundarios como por ejemplo las condicio- 
nes atmosféricas. 


3.1. Radiación omnidireccional de fuentes puntuales 


La consideración de fuentes no direccionales es especialmente simple cuan- 
do se basa en un principio de energía. Por cualquier superficie cerrada en torno 
a una fuente, independiente de la característica direccional, debe atravesar la 
misma potencia acústica P (las pérdidas debido a la propagación, a distancias 
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no muy grandes, se pueden despreciar). La potencia acústica P debe ser igual 
a la potencia entregada al medio por la fuente. 

Para las fuentes omnidireccionales se elige una superficie (imaginaria) 
esférica S = 4rr? con la fuente en el punto medio (figura 3.1). A grandes 
distancias las ondas esféricas radiadas se comportan cada vez más como ondas 
planas, pues la curvatura de los frentes de onda decrece. Según las considera- 
ciones de potencia del capítulo 2, en campo lejano se cumple 


1 1 
P= gerens = ¿retar , (3.1) 


donde P representa la potencia de la fuente. 


Superficie esférica 4rr? 
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Figura 3.1. Superficie esférica para determinar la potencia radiada por una fuente 
puntual no direccional. 


La presión efectiva al cuadrado es inversamente proporcional al cuadrado 
de la distancia. Naturalmente, es razonable transformar la ecuación (3.1) en 
una regla para niveles. Para esto se divide la ecuación (3.1) por la potencia 
de referencia Po = (po?/0c) (ver capítulo 2.4) y luego se aplica el logaritmo 
multiplicado por diez. De esta manera se obtiene 


Lp = Lw — 20log(r/m) — 11dB , (3.2) 


donde Lp es el nivel de presión sonora a una distancia r (aquí y en lo que 
sigue r/m representa la distancia adimensional, es decir r/m = r dividida por 
1 metro). De acuerdo a la ecuación (3.2) (ley de distancia ), el nivel decae 6 dB 
por cada duplicación de la distancia. Si la fuente se ubica sobre una superficie 
reflectante (suelo), la potencia atraviesa solo una semi-esfera. En este caso se 
tiene en lugar de (3.2) 


Lp = Lw — 20log(r/m) —8dB. (3.3) 
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3.2. Radiación omnidireccional de fuentes lineales 


En la práctica es posible encontrar fuentes de ruido muy largas, que pueden 
consistir de muchas fuentes puntuales no direccionales (e incoherentes), como 
por ejemplo autopistas con alta densidad de tráfico o líneas de ferrocarriles. 
Al considerar la potencia se utilizan esta vez superficies cilíndricas (figura 3.2) 
y se obtiene (1=longitud de la fuente) 


p? 
P=*"Lgrl. (3.4) 
0c 


Superficie Cilíndrica 2111 


Fuente lineal 
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Figura 3.2. Superficie cilíndrica para determinar la potencia radiada por una fuente 
lineal no direccional. 


A partir de la ecuación (3.4) se obtiene el nivel 


Lp = Ly — 10log(1/m) — 10log(r/m) — 8dB , (3.5) 


o, en el caso de que la fuente se encuentre sobre una superficie reflectante, 
Lp = Ly — 10log(1/m) — 10log(r/m) — 5dB . (3.6) 


En este caso el nivel decae 3 dB por cada duplicación de distancia, lo cual tiene 
como consecuencia que fuentes muy largas, como autopistas con alta densidad 
de tráfico, tengan efecto en zonas muy grandes. A modo de ejemplo, el nivel 
a 1 km de distancia es apenas 16 dB menos que a 25 m. Para el nivel continuo 
equivalente ponderado en A, un valor de Leq(25 m) = 76 dB(A) al lado de una 
autopista seguramente no es demasiado elevado, a 1 km se tendrían todavía 
60dB(A4). Afortunadamente la influencia del suelo, vegetación y edificaciones 
reducen el efecto de este tipo de ruido. 

Para fuentes lineales más cortas (p.ej. trenes para el transporte público) 
se debe usar (3.6) en las zonas más cercanas y a distancias mayores se debe 
utilizar (3.3). A grandes distancias, las fuentes que componen la fuente lineal 
se concentrar en un punto. El paso de fuente lineal a puntual se ubica más o 
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menos a una distancia frer = 1/2, como puede verse al igualar (3.1) y (3.4). A 
distancias r < re la fuente actúa como una fuente lineal con un decaimiento 
de 3dB por duplicación de distancia; para distancias r > Ter actúa como una 
fuente puntual con un decaimiento de 6dB por duplicación de distancia. En 
la mayoría de los casos prácticos se mide cerca de la fuente para reducir la 
influencia del ruido de fondo. Se puede calcular entonces la potencia a partir 
de (3.6) y luego predecir el nivel para r > 1/2 mediante (3.3). 


3.3. Fuentes de velocidad de volumen 


Como se ha mostrado, en el caso ideal de radiación omnidireccional el va- 
lor de la presión efectiva es inversamente proporcional a la distancia. Si se 
considera además, que el campo consiste en una onda esférica que viaja ra- 
dialmente alejándose de la fuente, la expresión espacial para la presión sonora 
es A 

p= Leir, (3.7) 
T 
donde k = w/c = 27/A es el número de onda. Se puede demostrar fácil- 
mente que la función de presión (3.7) satisface la ecuación de onda (2.57) en 
coordenadas esféricas. 

Para obtener un campo matemáticamente ideal con simetría esférica per- 
fecta, la fuente o emisor de sonido debe ser muy especial. Este consiste en una 
esfera pulsante, o sea en una superficie esférica de radio r = a, que se expande 
y comprime con una velocidad radial va independiente del ángulo (ver figura 
3.3). A la esfera pulsante se le denomina también radiador de orden cero o 
fuente monopolar. La amplitud A, aún desconocida, en la ecuación (3.7), se 


Figura 3.3. Campo sonoro de una esfera pulsante. 
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puede calcular a partir de la velocidad v, en la superficie r = ra. 
De manera análoga a la ecuación (2.25) se cumple 


3v __0 
“o ðr’ 


o utilizando amplitudes complejas y la expresión (3.7), 


j Op A ÍN ir A j N emis" 
== = k IRE = 1 . . 
í wodr rwo ( 2) E oc kr r E) 


Como v = va para r = a, entonces 


jka 
Y, (3.9) 
1 J 
— ka 


Si se consideran fuentes pequeñas ka = 2ra/A < 1 se puede despreciar el 1 
en el denominador de (3.9) y se obtiene 


A = jko c vaa? = jwo vaa’ . (3.10) 


Finalmente la presión en (3.7) está dada por 


—jkr 
p = juovaa E (3.11) 
r 


y está determinada por las magnitudes de la fuente y por el hecho de que 
se trata de ondas esféricas que se propagan radialmente hacia afuera, cuya 
densidad de energía decae con la distancia. 

La radiación sonora de un radiador esférico de orden cero, sería solo de 
interés teórico si el conocimiento obtenido no pudiera aplicarse a todas las 
fuentes de velocidad de volumen pequeñas respecto a la longitud de onda. 
Se trata de fuentes cuya característica esencial consiste en una variación del 
volumen en el tiempo o en la expulsión de masa de fluido. Las fuentes pueden 
consistir en cuerpos que se expanden, como un altavoz en una caja cerrada 
de dimensiones pequeñas respecto a A, o también explosiones, la abertura de 
escape de gases de un auto, válvulas que se abren o cierran (por ejemplo al 
destapar una botella de Champagne ocurre también una fuente de velocidad 
de volumen), etc. Para todas estas pequeñas fuentes de volumen, se puede 
usar la ecuación (3.11). La magnitud que describe a la fuente consiste en la 
velocidad de volumen Q, la cual se puede calcular a partir de la velocidad de 
partícula v y la superficie S del radiador mediante la integral 


Q= fvas (3.12) 


La velocidad de volumen Q debe distribuirse sobre la superficie de la esfera 
pulsante. Entonces considerando Q = 4ra?va, se establece que 
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e jkr 


= ju ; 3.13 
p= jwe QT (3.13) 
De manera distinta al caso de la onda progresiva, donde p = ọ cv, la radiación 
sonora tridimensional actúa como una diferenciación de la velocidad de la 
fuente respecto al tiempo. Como jw representa la derivada temporal y e7i*" 
equivale a un corrimiento e77%7 con el tiempo 7 = r/c, la ecuación (3.13) en 


el espacio temporal puede escribirse como 


_ o dQ(t-r/c) 
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Figura 3.4. Cambio ruidoso y silencioso de la velocidad de volumen, con igual 
cantidad total de volumen f Q(t)dt 


Entonces el cambio de velocidad de volumen en el tiempo debe ser lo menor 
posible, cuando se desea poca generación de sonido. Por ejemplo, el abrir una 
válvula de manera brusca y repentina es negativo desde el punto de vista del 
control de ruido; el proceso es mucho más silencioso si se realiza la abertura 
de manera lenta y gradual (ver figura 3.4). La curva para la presión sonora 
en función de la frecuencia p ~ jwQ = aS es proporcional a la aceleración a. 
Cuando se trata de la respuesta de frecuencia de altavoces, esta característica 
es de vital importancia. El comportamiento y los principios descritos, también 
se utilizarán en el capítulo 11. 


3.4. Campo sonoro de dos fuentes 


Los sistemas de dos fuentes de igual tamaño y opuestas, se encuentran 
muy a menudo en la práctica. Toda superficie pequeña que se mueve como 
un todo y no está instalada en una caja, como por ejemplo un altavoz, puede 
ser considerado como un dipolo para frecuencias suficientemente bajas. La 
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Pequeña superficie 


móvil EN 
Fuente Fuente 
equivalente equivalente 


Movimiento 
del aire 


Figura 3.5. Una pequeña superficie que se mueve como un todo actúa como un 
dipolo 


superficie actúa de manera tal que al empujar el aire hacia la derecha (figura 
3.5), aspira al mismo tiempo el aire del lado izquierdo. El aire comprimido a 
la derecha fluye por los bordes hacia la parte posterior de la superficie equipa- 
rando de esta manera la diferencia de densidad (y de presión), un efecto que 
se conoce como cortocircuito de masa. El hecho de que este tipo de radiadores 
se puedan representar mediante dos fuentes con fase opuesta, conduce a una 
característica direccional no constante y una radiación en frecuencias bajas 
notoriamente menor a la de una fuente unitaria, lo cual será demostrado en 
esta sección. En el control de ruido activo, frecuentemente discutido en la ac- 
tualidad, se intenta (entre otras cosas) agregar un campo con fase opuesta al 
de una fuente existente. También en este caso el modelo más sencillo consiste 
en dos fuentes opuestas de igual tamaño. 

En las técnicas de refuerzo sonoro, interesa como cambia el campo acústico 
al agregar una segunda fuente (del mismo tipo y coherente). 

La consideración de combinaciones de dos fuentes pequeñas son el paso 
previo para el caso general de una fuente compuesta por muchos elemen- 
tos pequeños, como en el caso de columnas de altavoces. Además, se puede 
considerar que superficies arbitrariamente complicadas (por ejemplo, placas, 
paredes, etc.) están compuestas de muchos pequeños radiadores o fuentes. 

Existe entonces razón suficiente para considerar combinaciones de dos 
fuentes; las problemáticas planteadas anteriormente, serán consideradas co- 
mo aplicaciones prácticas. 

El modelo considerado se representa en la figura 3.6 junto con las nuevas 
coordenadas utilizadas. Las fuentes están ubicadas convenientemente sobre el 
eje z a una distancia h entre ellas; de esta manera se tiene un campo sonoro con 
simetría cilíndrica, el cual es independiente del ángulo y. Como es habitual, 
se denomina Y al ángulo entre el eje z y el rayo R que une el origen con un 
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ya 


Punto del 
campo 


Figura 3.6. Ubicación de las fuentes, sistema de coordenadas y denominación de 
las magnitudes 


punto dado; considerando estos ángulos se definen las otras magnitudes. Por 
ejemplo, para el elemento de superficie en coordenadas esféricas se tiene: 


dS = R?send dí de . (3.15) 


La superficie de integración de una esfera se cubre con 0 < y < 21 y 
0 < Y < vr. En mediciones, frecuentemente se utiliza el ángulo relativo a la 
normal del radiador yy. Ambos ángulos están relacionados por 


V+ Ôn = 90°. (3.16) 


En adelante, cuando se trata de predecir la característica direccional, se utiliza 
Un; si se debe determinar intensidad o potencia mediante una integración es 
mejor expresar Vy en función de Y a través de la ecuación (3.16). 

Para el campo sonoro de ambas fuentes se tiene, según (3.13), 


jwö e-ikR e-ikr 
— i i .1 
p-% lo HeT (317) 


Debido a la linealidad de la ecuación de onda, el campo sonoro consiste sen- 
cillamente en la suma de las partes. 

Las características fundamentales del campo se pueden ilustrar mediante 
algunos ejemplos gráficos. Las figuras 3.7 hasta 3.10 muestran la distribución 
del campo, en el caso de fuentes iguales, para diferentes distancias h entre 
ellas. Se han considerado distancias pequeñas, medias y grandes respecto a la 
longitud de onda (h/A = 0,25, h/A= 0,5, h/A= 1 y h/A = 2). La ubicación 
de las fuentes se indica por los puntos rosados. Las figuras 3.11 hasta 3.14 
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muestran el resultado para fuentes de igual (puntos en magenta y verde) 
amplitud pero fase opuesta. 

Los ejemplos de las figuras muestran claramente algunas tendencias. En el 
caso de dos fuentes de igual amplitud separadas por una distancia pequeña h = 
0,25A se produce un patrón de radiación muy similar al que se obtendría si las 
fuentes estuvieran juntas en un mismo punto, el campo total es en principio 6 
dB más alto que el de solo una fuente. Si se comienza a aumentar la separación 
de las fuentes (o se aumenta la frecuencia), entonces se comienzan a visualizar 
patrones de interferencia. Para h = 0,5A sobre el eje en que se encuentran 
las fuentes el campo total es mucho menor que el que produciría una sola 
fuente, este fenómeno se conoce como interferencia destructiva. El campo es 
distinto de cero solo porque los términos de decaimiento con la distancia 1/R 
y 1/r no son exactamente iguales. la diferencia se hace cada vez menor al 
aumentar la distancia, por lo cual el campo disminuirá considerablemente (en 
la figura se muestra cada vez más oscuro). En el plano intermedio entre las 
dos fuentes el campo es exactamente el doble del de una sola fuente (se suman 
las presiones en fase). Si se sigue aumentando la distancia a h = À se puede 
ver un patron de interferencia compuestos por franjas claras y oscuras, las 
cuales irán aumentando al aumentar la frecuencia (por ejemplo para h = 2A). 
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Figura 3.7. Campo sonoro generado por dos fuentes iguales, h = A/4 


5 
4 
3 
2 


y 


-5 


76 3 Propagación y radiación sonora 


5 
4 
3 
2 


y 


Figura 3.8. 
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Campo sonoro generado por dos fuentes iguales, h = A/2 
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Figura 3.9. Campo sonoro generado por dos fuentes iguales, h = A 
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Figura 3.10. Campo sonoro generado por dos fuentes iguales, h = 2A 
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Figura 3.11. Campo sonoro generado por dos fuentes con fase opuesta, h = 1/4 
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Figura 3.12. Campo sonoro generado por dos fuentes con fase opuesta, h = A/2 
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Figura 3.13. Campo sonoro generado por dos fuentes con fase opuesta, h = A 
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En el caso de dos fuentes de igual amplitud pero fase opuesta, indicadas con 
un punto verde y uno magenta en las figuras, el comportamiento es en cierta 
forma similar. También en este caso las fuentes actúan como si estuvieran 
en un mismo punto cuando la distancia entre ellas es pequeña respecto a la 
longitud de onda, entonces el campo total es casi nulo. El resto de radiación se 
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Figura 3.14. Campo sonoro generado por dos fuentes con fase opuesta, h = 2A 


debe solo a que las fuentes no pueden ser ubicadas exactamente en el mismo 
punto. Naturalmente en este caso se anulan completamente las presiones en 
el plano intermedio entre las dos fuentes, por esto el campo restante (para 
distancias h pequeñas) se concentra en el eje que contiene a las fuentes. Al 
aumentar la frecuencia aparecen nuevamente los patrones de interferencia, 
solo que esta vez en el caso de h = A/2 se producirá interferencia constructiva 
en el eje. Al seguir aumentando la frecuencia aumentarán el número de franjas 
claras y oscuras, solo que está vez están giradas respecto a las generadas en 
el caso de fuentes con igual fase. 

En las cercanías de las fuentes (r < h), el campo varía mucho entre un 
punto y otro; debido a la dependencia con la distancia, a veces predomina una 
fuente y a veces la otra. Por esta razón se intenta establecer una aproxima- 
ción para la ecuación (3.17), llamada aprorimación de campo lejano. Como 
se mostrará, para el campo lejano se pueden obtener resultados realmente 
simples. 

Como primera simplificación para (3.17) se considera que para r > h 
el decaimiento por la distancia es aproximadamente igual respecto a ambas 
fuentes. Se puede asumir 1/r ~ 1/R, con esto se obtiene en un primer paso 


jwo e Lg 
Plejano Y ALAS IRR 1 Que IN, 


A pesar de que 1/r ~ 1/R implica r ~ R, las funciones de fase e y ¿kr 
deben ser examinadas de manera mucho más precisa. Esto puede verse de 


manera más simple si la ecuación se escribe de la forma 


173) ; ; 
Plejano W -i fQ + Garain) . (3.18) 
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La función de fase que acompaña a Q2 depende de la diferencia entre ambas 
distancias respecto a la longitud de onda. A pesar de que r y R pueden ser 
porcentualmente más o menos iguales, las diferencias pueden ser del orden de 
magnitud de una longitud de onda y es precisamente esa pequeña diferencia 
la que determina el valor de la función de fase e 9*0A), 

Para tener aún mayor claridad, r se puede escribir en función de R y Y 
por medio del teorema del coseno 


2= R?+h?-—2Rhcos9 , 
o bien 
r? — R? = (r — R)(r + R) = k? — 2Rh cos , 
despejando la diferencia buscada se obtiene 


h? 2RR 
= v. 
Sa > 


En el campo lejano R > h se obtiene en primera aproximación 
r— Ra —hcos®. (3.19) 


La ecuación (3.18) resulta aproximadamente en 


Plejano Y Si {Q1 + Quejrh did = pı fı + atenta ) ; (3.20) 
donde pı representa la presión debida solo a la fuente 1 (Q2 = 0). 

Los campos sonoros se describen convenientemente mediante una magni- 
tud global y la distribución direccional del campo. La expresión entre llaves 
en (3.20) contiene la característica direccional del par de fuentes; como en esta 
solo interesa la variación de un ángulo a otro, puede aplicarse un factor de 
escala arbitrario. Como medida de la fuerza del radiador no hay que concen- 
trarse en un punto o dirección particular, en vez de esto es razonable utilizar 
la potencia total radiada P como medida global de la radiación. Esta se puede 
calcular, usando (ver también 3.15)) 


27 T 


P= aga | | Peset R? send dÝ dy (3.21) 


e ingresando (3.20), mediante la ecuación 


ed i Q2 a Qa senkh 
pon (5) “0 kh k (3.22) 


donde P; es la potencia radiada por la fuente 1. Para (3.22) se asumió un 
cociente Q2/Q1 con valores reales. La única complicación en la obtención de 
(3.22) podría ser la solución de la integral F(khsen), con 
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T 


F(khsend) = f oosen cos Y)sinUdo. 
0 


La sustitución u = cos Y, du = —senddd conduce a una integral más simple. 
La discusión sobre el comportamiento del par de fuentes se realizará sepa- 
radamente para frecuencias bajas y altas. 


Frecuencias bajas, h/A < 1 


Para frecuencias bajas, considerando que e? =1+j¿x (|x| < 1), según 
(3.20) se cumple 


Plejano = P1 fı + 5 a + jktsends) } ; (3.23) 

1 
Mientras la parte independiente de la dirección 1 + Q2/Q1 sea distinta de 
cero, es decir, mientras no se considere un dipolo con Q2 = —Q1, se pueden 


simplemente sumar las potencias de cada fuente. En frecuencias bajas las 
fuentes actúan como si estuvieran ambas ubicadas en un mismo lugar, es 


decir, 
Q2 ) 
Plejano Y Pı 1+ == . 
i ( Qı 


A partir de (3.22) y considerando que sen(kh)/kh ~ 1 se obtiene la potencia 


En el caso de fuentes iguales Q2 = Qı se duplica la presión en comparación a 
una única fuente 
Pfern W 2p1 > (3.24) 


y la potencia es 4 veces la potencia de una sola fuente 
P x 4P. (3.25) 


Para el caso del dipolo Q2 = —(1 se obtiene de (3.23) 


Plejano(dipolo) ~ —jkhp,senú y (3.26) 
y de (3.22) 
kh kh)? 
P(dipolo) = 2P, fı nn ) BA 1) (3.27) 


(pues senx/x = 1 — 2?/6 para |x| < 1). En el dipolo se obtiene una carac- 
terística direccional con forma de ocho, como se muestra en la figura 3.15. 
La extensión a tres dimensiones se obtiene mediante una rotación en torno al 
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eje que contiene a las fuentes; realmente sería adecuada la denominación de 
característica direccional de doble esfera. La potencia radiada por el dipolo es 
menor que la de cada fuente por sí sola: 


À (kh)? 
Lw(dipolo) = Lw(monopolo) + 10 log E (3.28) 


La diferencia de potencia no es muy grande cuando no se consideran distan- 
cias demasiado pequeñas o frecuencias demasiado bajas. En el caso en que 
h/A = 1/8, se tiene 10log((kh)?/3) = —6,8 dB; la potencia radiada por el 
dipolo es entonces aproximadamente 7dB menor que la de cada fuente. Si 
se considera a las fuentes puntuales representando fuentes de dimensiones 
reales, entonces para aplicaciones de reducción de potencia en frecuencias ba- 
jas, deben tener dimensiones geométricas pequeñas. Para 170 Hz con A=2m 
se tiene 1/8 = 0,25 m; la distancia entre ambas fuentes (y por consiguiente 
también las dimensiones del radiador) pueden ser como máximo 25cm, pa- 
ra producir una reducción de potencia de aproximadamente 6 dB. Distancias 
mayores producirían una diferencia de nivel de potencia aún menor (para la 
misma frecuencia). 


Figura 3.15. Característica direccional del dipolo (izquierda) y representación del 
movimiento de partículas (derecha). 


Lo anteriormente expuesto es una de las razones por las cuales la efectivi- 
dad del control de ruido activo en el caso de radiación en campo libre, debe 
ser estimada con discreción. Cuando se utilizan altavoces con fase opuesta 
(para efectos de demostración), la distancia entre sus puntos medios suele ser 
mayor a un cuarto de longitud de onda, lográndose una reducción de ruido 
que no es en absoluto sensacional (según la percepción auditiva). A esto se su- 
ma que en el experimento de baja frecuencia, el operador tiende fácilmente a 
sobreexcitar los altavoces, debido a que las frecuencias bajas son mas difíciles 
de percibir. Como consecuencia los altavoces distorsionan la señal agregando 
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frecuencias altas, donde el control activo no es efectivo. Como esas frecuen- 
cias altas pueden ser percibidas con mayor facilidad, la medida activa se hace 
prácticamente inaudible. 


Frecuencias altas, h > A 


Para frecuencias altas se obtienen, según (3.20), características direcciona- 
les que cambian mucho con Y y, variando entre máximos de presión definidos 
respectivamente por 


2 2 Q2 
[Diezanolmngs = [pr ( + $ 


i (3.29) 


y los mínimos de presión 


| E (3.30) 


Picanol = Ip]? ( — ES 


La razón es la interferencia de ambos campos sonoros, cuyas magnitudes se 
suman en los antinodos (máximos) y se restan en los nodos (mínimos). 
Para la potencia radiada total, considerando (3.22) y kh > 1, se obtiene 


pepl1+(% ga 
=P 31+ Q =P +Ps. (3.31) 


1 


En frecuencias altas se suman las potencias de cada fuente individual pa- 
ra obtener la potencia total del par. Este hecho está en total armonía con 
las distribuciones direccionales ya descritas, en las cuales ocurren máximos y 
mínimos alternadamente. La presión sonora cuadrática media es 


) 
A partir de esto se obtiene nuevamente (3.31), pues potencia radiada y presión 
sonora al cuadrado son magnitudes proporcionales. 

Para fuentes iguales (Q2 = Qı), así como para fuentes de signo opuesto 
(Q2 = —Q1), se tiene una duplicación de potencia. A esto se debe por ejemplo, 
que la ubicación de una segunda fuente con fase opuesta para fines de control 
activo, no solo no se justifica, sino que tiene un efecto perjudicial. Si se quiere 
tener menos potencia radiada es mejor eliminar la segunda fuente. Esto resulta 


también claro, si se determina el cociente V = Q2/Q1 que conduce a una 
potencia radiada mínima. Derivando (3.22) 


1 
2 


p? 


+ 1 E 
2 2 2 ( ) 
[Piejanol max 2 [Piejano!l min F Ipa] ( + 5 


sen(kh) 
kh 


=1+V?+2V 
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respecto a V, se encuentra como cociente óptimo con mínima potencia radiada 


_Qay _  sen(kh) 
Qı opt kh i 


Como se puede ver, considerando (3.32), en frecuencias bajas la relación ópti- 
ma entre ambas fuentes es tal que Q2 ~% —Q1ı; mientras más alta sea la frecuen- 
cia, menor será el valor óptimo y las fuentes pueden tener incluso el mismo 
signo. En frecuencias altas el valor óptimo Vpt tiende a cero. 

La figura 3.16 ilustra el comportamiento descrito considerando la potencia 
calculada (según la ec. (3.22)) en el caso Q2 = Q1, Q2 = —Q1 y el caso óptimo 
(para el control de ruido activo), en el cual Q2 = — Qisen(kh)/kh. En baja 
frecuencia se suman las fuentes, por esto se produce una aumento de 6dB 
respecto a una sola fuente para Q2 = Qı y una disminución de la potencia en 
el caso de fuentes de signo opuesto Q2 = —Q¡. En frecuencias altas no juega 
ningún papel importante la relación de fase entre ambas fuentes, la potencia 
total es la suma de las potencias de cada fuente. 


Vopt (3.32) 


Q/0,=1 


10 lg P/P, 


Q,/Q,= -sin(kh)/kh 
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Figura 3.16. Curvas de potencia radiada por un par de fuentes sonoras 


Lo explicado anteriormente para un par de fuentes, puede extenderse al 
caso de un número mayor de fuentes. En el caso de N fuentes, en frecuencias 
bajas (todas las distancias son pequeñas en relación a A) se cumple 


A N 
Ww 5 
Ae A yq; (3.33) 
i=1 


y en frecuencias altas (distancias grandes en relación a A) 
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N 
Pro = 5 Ps. (3.34) 
¿2=1 


3.5. Columnas de altavoces 


El próximo paso en grado de complejidad consiste en considerar la ra- 
diación de un número arbitrario de fuentes ubicadas sobre un eje. La única 
manera en que tales arreglos unidimensionales de radiadores se puedan rea- 
lizar en la práctica, es mediante columnas de altavoces como se ilustra en la 
figura 3.17. La distribución de velocidad sobre la superficie del radiador será, 
como simplificación, representada por una función continua v(z). La columna 
tiene un ancho b, el cual debe ser pequeño en relación a la longitud de onda. 
El aporte de un elemento infinitesimal como el indicado en la figura 3.17 a la 


Punto del 
Distancia x campo 


(x.z) 


Velocidad vÍZ ¿) 


Figura 3.17. Columna de altavoces. 


presión en un punto dado es 


ob l 
dp = edu ¿o 42 (3.35) 
y por esto, para la presión total se cumple 
1/2 e 
jwo b ee” 
Sa J v(zq) P dzo. (3.36) 


-1/2 
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En esta ecuación, l es el largo de la superficie de la fuente y r la distancia 
entre el punto de la fuente y el punto de recepción (x, z) 


Como se puede ver, se ha asumido que los elementos infinitesimales también 
constituyen fuentes de velocidad de volumen. Los altavoces deben estar ins- 
talados en una caja, de manera tal de evitar el cortocircuito de masa descrito 
en la sección anterior. El campo descrito por (3.36) tiene nuevamente simetría 
cilíndrica respecto a la variable p (ver figura 3.17). 

La ecuación (3.36) toma una forma más clara a grandes distancias. Para 
derivar la aproximación de campo lejano a partir de (3.36), se procede de la 
misma manera que en la sección anterior. En lugar de (3.19) se tiene para el 
elemento ubicado en zQ (Figura 3.17) 


r — R = —zo cos Ù = —zo cos(90” — Uy) = —2osenóy . (3.37) 


En la sección 3.6.1 Condiciones de campo lejano se establecerá en detalle en 
qué rango de frecuencias es razonable la aproximación anterior. Se conside- 
rarán distancias tales que R > l, para las cuales el decaimiento con la ampli- 
tud es más o menos igual respecto a cada elemento de la fuente (1/r ~ 1/R). 
Con esto se obtiene, a partir de (3.36), en campo lejano 


1/2 
jwob ig apana 
Piejano = TERETERE | fagjetta . (3.38) 
T 
-1/2 


La expresión en la integral representa ondas sonoras, cuya amplitud decae 
inversamente proporcional a la distancia. La potencia radiada por la fuente 
con velocidad dependiente del espacio y la distribución del campo en todas 
direcciones están descritos por esa integral. Es importante destacar, que la in- 
tegral corresponde a la transformada de fourier de la distribución de velocidad 
(detalles al respecto en capítulo 13). 

¿Qué tipo de características direccionales pueden esperarse para arreglos o 
grupos de fuentes y como se pueden modificar? Esta pregunta puede aclararse 
utilizando algunos ejemplos. Primero se considera el caso más sencillo, en el 
cual todos los altavoces se mueven con igual fase y amplitud (v(zq) = vo = 
const.). 


3.5.1. Pistón unidimensional 


Para el pistón unidimensional caracterizado por v(2q) = vo , considerando 
la velocidad de volumen total Q = vobl, se obtiene a partir de (3.38) 


1/2 
I [cos(kzosenůy ) + jsen(kzogsendy)] dzo - 
-1/2 


= _ JjWoQ _jgrl 
Plejano = AR e l 


3.5 Columnas de altavoces 87 


Se puede eliminar la parte imaginaria de la integral (por razones de simetría) 
y se obtiene 


sen (k £send y) A sen (7 hsend y) 


Plejano = PQ 3 (3.39) 


k ¿send y Tr isenú y 
donde po es la presión sonora de la fuente compacta (con igual velocidad de 
volumen) 
_JW0Q ir 
ES . (3.40) 

La discusión del resultado (3.39) es más simple si se aclara primero el 
comportamiento de la llamada función senc=sen(ru)/mu que aparece al lado 
derecho de la ecuación. La característica direccional se obtiene sencillamente, 
considerando u = (1/A)sendy, como un corte de la función senc: al variar 
el ángulo —90° < Oy < 90° se recorre el intervalo |u| < 1/A, resultando la 
característica direccional. 

La función de radiación G(u) = sen(ru)/mu, a partir de la cual se pueden 
ver todas las características direccionales usando los límites apropiados, se 
muestra en las figuras 3.18 y 3.19, donde 3.18 contiene la función misma 
(para posteriores aplicaciones) y 3.19 la representación usando niveles. Sus 
principales características son: 


= para u=0 se tiene G(0) = 1; 

=  G(u) consiste de medias ondas sinusoidales positivas y negativas alterna- 
damente, bajo la envolvente 1/mu; 

= la representación de niveles consiste de un lóbulo principal (con el centro 
u = 0) seguidos por lóbulos laterales (con centro en u = +(n + 0,5), n = 
1,2,3...). 


Las figuras 3.20 a, b y c, muestran algunos ejemplos de características 
direccionales para distintos cocientes entre largo y longitud de onda. 

Para tonos bajos l < A (1/A = 0,5 en la figura 3.20 a) ocurre una radiación 
casi omnidireccional, cuya característica direccional corresponde al corte |u| < 
0, 5 en la figura 3.19. En los bordes Y y = 90° se reconoce una pequeña caída de 
unos pocos decibeles. En el caso de frecuencias medias l/A = 2 (para l = 2m 
sería A = 1m y f = 340 Hz) el sector relevante es |u| < 2; la característica 
presenta ahora una clara direccionalidad hacia adelante, seguido de un lóbulo 
lateral que tiene aproximadamente 13,5 dB menos que el lóbulo principal. El 
corte se ubica en (1/A)sendg = 1, o sea cuando sendg = 0,5 o Vp = 30°. 
En frecuencias altas l/A = 4 (para l = 2m sería à = 50cm y f = 680 Hz) 
la característica direccional presenta un lóbulo principal realmente angosto 
hacia adelante seguido a cada lado por tres lóbulos laterales. 

En aplicaciones prácticas interesa principalmente la presión sonora en el 
lóbulo principal, para lo cual se cumple p(n = 0%) = po (ver ecuación 
(3.39)). En este caso la potencia radiada es de interés menor y por eso no se 
considera en la discusión. 
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Figura 3.19. Función Senc, representación en niveles 


3.5.2. Formación de lóbulos principales y laterales 


A veces no es deseable una característica direccional de lóbulos principal 
y laterales, como aparecen en el caso del pistón. Por ejemplo, en el caso de 
un auditorio debe dirigirse el sonido a las áreas de audiencia, pero al mismo 
tiempo, un micrófono ubicado en la misma sala no debería ser alcanzado por el 


3.5 Columnas de altavoces 89 


-90 


Figura 3.20. (a) Característica direccional (izquierda) y representación del movi- 
miento de las partículas (derecha), l/A = 0,5 


90 
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Figura 3.20. (b) Característica direccional (izquierda) y representación del movi- 
miento de las partículas (derecha), l/A = 2 


sonido de los altavoces para evitar problemas de retroalimentación. También, 
en algunas aplicaciones se requiere dirigir sonido a ciertas superficies, y otras 
por el contrario no ser perturbadas en absoluto (por ejemplo en los sistemas 
de amplificación en estaciones de trenes). Existen entonces aplicaciones en las 
cuales los lóbulos laterales molestan y deben ser reducidos o eliminados; en 
seguida se considera un método con el cual se puede lograr esto. 

La idea fundamental, que resulta como base para la reducción de los lóbu- 
los laterales, se puede derivar fácilmente a partir de la relación de señales 
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-90 
Figura 3.20. (c) Característica direccional (izquierda) y representación del movi- 
miento de las partículas (derecha), 1/A = 4 


temporales y su composición espectral. Si se representa la discontinuidad en 
los bordes como una función temporal, entonces se tiene una señal con un 
punto de encendido y un punto de apagado. Son estas discontinuidades de la 
señal, las responsables de la composición espectral de banda ancha que tiene 
la señal rectangular. De hecho, la función sen (ru)/ru (función senc) puede 
ser interpretada como el espectro de frecuencias de una función temporal, 
donde se debe incorporar u = fT (T =duración de la señal). Es sencillo 
reducir o amortiguar las frecuencias altas, las que corresponden a los lóbu- 
los laterales, se debe procurar solamente que el cambio de velocidad en los 
bordes de la señal sea gradual. Una señal de la forma f(t) = cos?(rt/T) pa- 
ra —T/2 < t < T/2 contiene una banda de frecuencias considerablemente 
más angosta que la señal rectangular. Traducido a la distribución espacial 
en columnas de altavoces, se esperaría que una distribución de velocidad del 
tipo cos? produzca una reducción de los lóbulos laterales. Por esa razón, las 
siguientes reflexiones consideran la distribución de velocidad 


v(zq) = 2v0 cos? (2) ; (3.41) 


El factor 2 hace que la velocidad de volumen total 
la 
Q=b J v(zo)dzQ = vobl 
-1/2 
sea igual a la del pistón unidimensional. 


El campo sonoro radiado se puede calcular nuevamente, considerando dis- 
tancias grandes, mediante la ecuación (3.38), 
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1/2 
1 TARDA 
Plejano = POr J 2 cos? (=) efkzasenðN dzo A 
-1/2 
Utilizando A 
2cos? a = 1 + cos 2a = 1 + 5 Cdad + ed 
se obtiene 
1/2 
Plejano = pa J prenda + a + A dzo . 
-1/2 


Nuevamente debido a las características de simetría se pueden solucionar fácil- 
mente las tres integrales, es decir, se obtiene 


Plejano _ sen (7 send y) 
po Tr (£send y) 


l 1 |sen (send y + 1) , sen (Tisenóy — 1) (3.42) 
2 T (Łsenðy + 1) OT (+senðy — 1) 


para la presión sonora en campo lejano. Como en la sección anterior, es 
ciertamente razonable discutir la función de radiación 


1 senr(u— 1) 
2 r(u—-1) 


senmu  1senm(u+ 1) 
Ss Tu 2 m(u+l) 


(3.43) 


Todas las distintas características direccionales, para las distintas frecuencias, 
consisten en intervalos de la función G(u). 

La composición fundamental de la función G(u) es muy clara. Sus tres par- 
tes, una función Senc no desplazada, una desplazada en 1 hacia la izquierda y 
otra desplazada en 1 hacia la derecha, cada una de estas dos últimas multipli- 
cadas por un factor 1/2, se muestran en la figura 3.21. Se reconoce a primera 
vista la transformación, debida a la suma de las tres funciones, en comparación 
a la función Senc central correspondiente al pistón unidimensional: 


= el ancho del lóbulo principal se duplica debido a la suma 

= mientras más alejada del lóbulo principal se encuentre la zona de lóbulos 
laterales, la suma de las partes tienden a anularse entre si: la suma actúa 
como un reductor de lóbulos laterales. 


Estos efectos se muestran una vez más en la gráfica de G(u) en la figura 
3.22 (lineal) y en la figura 3.23 (como nivel). Las zonas de lóbulos laterales en 
la figura 3.22 son claramente atenuadas respecto a cada una de las funciones 
Senc, la figura 3.23 muestra el resultado que se tiene para el nivel. 
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1.2F J 


sin(mu)/mu 


sin(r(u+1))/m(u+1) sin(m(u-1))/mtu-1) 


Figura 3.21. La tres funciones que componen G(u) según la ecuación (3.42) 


1.2+ J 


Figura 3.22. G(u) en representación lineal 


La representación de las características direccionales que se producen es 
en rigor innecesaria, estas consisten simplemente en intervalos de G(u) gra- 
ficados en un diagrama polar. Las figuras 3.24 a,b,c contienen ejemplos con 
los mismos parámetros que en el caso del pistón. En las frecuencias medias y 
altas puede verse claramente la reducción de los lóbulos laterales junto con el 
ensanchamiento del lóbulo principal. 
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Figura 3.24. (a) Característica direccional (izquierda) y representación del movi- 
miento de las partículas (derecha), l/A = 0,5 


Existen una serie de otras funciones de distribución espacial que producen 
una reducción de los lóbulos laterales. Todas tienen en común, que la reduc- 
ción de los lóbulos laterales va asociada con un ensanchamiento del lóbulo 
principal. Las diferencias entre las distintas señales individuales juegan un 
papel irrelevante para la formación de rayo (beamforming) en columnas de 
altavoces, estas pequeñas diferencias son enmascaradas por las inexactitudes 
siempre existentes en la práctica. 
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Figura 3.24. (b) Característica direccional (izquierda) y representación del movi- 
miento de las partículas (derecha), l/A = 2 
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Figura 3.24. (c) Característica direccional (izquierda) y representación del movi- 
miento de las partículas (derecha), l/A = 4 


3.5.3. Orientación electrónica 


Desde un punto de vista práctico, es interesante analizar la posibilidad de 
desviar en alguna dirección deseada el lóbulo principal de una columna de 
altavoces mediante un control electrónico de cada componente. Esta técnica 
de orientación electrónica existe, como será explicado a continuación. 

El montaje práctico con el cual puede producirse este efecto es muy senci- 
llo: las señales que alimentan cada altavoz deben ser desfasadas unas respecto 
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a Otras en un tiempo At, como se representa en la figura 3.25. El ¿-ésimo 
altavoz (contado de abajo hacia arriba) es alimentado con la señal de voltaje 
u(t — ¿At). Naturalmente, para la velocidad de la membrana del altavoz se 
cumple lo mismo: la velocidad de una fuente alejada es una versión despla- 
zada de la velocidad del primer elemento. Entonces la columna de altavoces, 
cuyos elementos son alimentados por una cadena de desfasadores del mismo 
tipo, actúa como una guía de ondas, es decir, si se asumen elementos emisores 
idealmente pequeños, la velocidad de la fuente ubicada en z se puede describir 


de 
Ma =t (1 m8) (3.44) 


Cs 


donde f(t) representa la función temporal de velocidad al comienzo de la 
columna 


v(-1/2,t) = F(t). (3.45) 


En (3.44) se describe una función espacial que viaja con el tiempo, el com- 
portamiento temporal-espacial corresponde al de una onda. La constante cs 
en (3.44) es la velocidad de propagación de la onda a lo largo de la columna 
de altavoces, es decir 


Cs = Az/At (3.46) 


donde Az es la distancia entre dos elementos (figura 3.25) y At el tiempo de 
desfase. 
Para el caso de tonos puros 


f(t) = Re {viet} 
utilizando 
f(e, t) = Re {u(2)et*t} 


se obtiene la conocida función de onda 
v(z) = vye ISCH) = qye ie? (3.47) 


para la onda de velocidad en la columna. Como para toda onda armónica, el 
cociente w/cs se puede reemplazar por una abreviación, el número de onda 
del radiador ks 

ks =w/Cs (3.48) 


Naturalmente, ks (y cs) contiene el período espacial que se denomina Longitud 
de onda de un radiador As, con 


Aj=== z (3.49) 


Es importante destacar que se ha considerado solo las características de la 
fuente misma, no de su radiación. Las magnitudes cs, ks y As son características 
de la fuente, que deben diferenciarse claramente de las características del 
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Lineas de retardo 


Columna de 
A HA Ls altavoces 


z 


Señal de entrada 


Figura 3.25. Columna de altavoces, cuyos elementos son alimentados por una red 
de retardo. Los altavoces están indicados como LS. 


medio c, k y À (velocidad de propagación, número de onda en el aire y longitud 
de onda). 

La radiación de una fuente como la definida anteriormente se puede cal- 
cular rápidamente utilizando la ecuación (3.38), entonces 


1/2 
1 A DE sen (£seng y — Es 
Plejano =Po] J ej (ksenð y ks) “dz = PQ pe — a ) (3.50) 
-1/2 2 N 2 


(como antes po = jwobluye FR /4rR es la presión de la fuente compacta). 
Para analizar la ecuación (3.50) lo más simple es, al igual que en las sec- 
ciones anteriores, considerar la función de radiación 


senr(u — 1/As) 


Cu) rlu—l/A,) ` 


(3.51) 


La característica direccional está descrita por el intervalo |u| < 1/A. La ecua- 
ción (3.51) representa sencillamente una función senc desplazada en 1/As hacia 
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Figura 3.26. G(u) según ecuación (3.50) para I/As = 2 


la derecha. La figura 3.26 contiene un ejemplo con 1/As = 2. La pregunta de- 
cisiva para la radiación sonora consiste sencillamente, en si el intervalo visible 
para efecto de la radiación contiene o no el máximo de la función desplazada. 


Longitud de onda A, menor que la longitud de onda en el aire A 


Si la longitud de onda del radiador es menor que la longitud de onda en el 
aire, entonces el máximo de la función senc se ubica fuera del sector |u| < 1/A. 
La radiación en este caso está descrita solo por los lóbulos laterales; si As es 
mucho menor que A, ocurre una radiación muy débil que se distribuye, depen- 
diendo de la longitud del radiador, sobre muchos lóbulos laterales. Respecto 
a la aplicación de la columna de altavoces controlada electrónicamente, se 
puede concluir que solamente las columnas de onda larga con As > À y & >c 
pueden ser de utilidad práctica. 


Longitud de onda A, mayor que la longitud de onda en el aire A 


Para radiadores de onda larga (As > A) el lóbulo principal de la función 
G(u) desplazada en u = 1/As se ubica siempre en el sector visible para la 
característica direccional. El ángulo de máxima radiación vy se obtiene de 

l l 


—sendy = — 


A As 


esto es 
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A c 

sendy = ral (3.52) 
La columna de altavoces definida posee entonces la misma dirección princi- 
pal de radiación para todas las frecuencias. El ancho del lóbulo principal y la 
cantidad de lóbulos laterales dependen solo de la longitud del radiador res- 
pecto a la longitud de onda en el aire. Si l/A < 1, entonces la característica 
direccional reorientada es casi omnidireccional (figura 3.27 a); para frecuen- 
cias medias (figura 3.27 b) y altas (figura 3.27 c) la característica direccional 
consiste en sectores mas amplios de G(u). 


Figura 3.27. (a) Característica direccional girada (izquierda) y representación del 
movimiento de las partículas (derecha). As/A = 2 y 1/A = 0,5 


3.5.4. Condiciones de campo lejano 


Las consideraciones en las secciones anteriores fueron realizadas para el 
campo lejano. Para no detener el desarrollo de las ideas y los enunciados de 
los principios establecidos, es necesario retomar la pregunta de bajo qué con- 
diciones se está en campo lejano. Como todos los fenómenos descritos en este 
libro, el comportamiento físico considerado en las últimas secciones debe ser 
comprobable por medio de mediciones: ¿ cuáles son los parámetros de medi- 
ción que confirman el campo lejano? 

Primero se debe recordar, que una condición esencial para la aproximación 
de campo lejano (3.38) consiste en la suposición de que el decaimiento de la 
amplitud con la distancia es más o menos igual respecto a todos los elementos 
de radiación. De esta condición se concluye directamente que la distancia R 
entre el punto medio de la fuente y el punto de recepción debe ser grande 
respecto a la longitud l de la fuente. La primera condición de campo lejano es 
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Figura 3.27. (b) Característica direccional girada (izquierda) y representación del 
movimiento de las partículas (derecha). As/A= 2 y I/A= 2 
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Figura 3.27. (c) Característica direccional girada (izquierda) y representación del 
movimiento de las partículas (derecha) As /À = 2 y l/A = 4 


R>l. (3.53) 


Segundo, recordar que la expresión k(r — R) que determina la fase (co- 
mo función de la posición ¿q del elemento de radiación considerado), ha sido 
aproximada solo hasta su parte lineal. Si se quiere fundamentar, bajo qué con- 
diciones no se comete un error relevante con esta aproximación, deben consi- 
derarse hasta los términos cuadráticos y discutir su influencia. Según la figura 
3.17 para el triángulo formado por R, r y zq se cumple 
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rizo) = ye + 2% — 2RzQ cos% . 
La serie de taylor correspondiente (truncada en los elementos con 20) es 


dr 


zo dr 
FA J 
Q dzo 


zazo 2 dz 2Qq=0 A 


r=r(0) 4 


Los coeficientes son: r(0) = R, 


dr zq-RcosU 


El 


dzo r 


o sea, 
dr 
— = — cos Y 
dzo 2Qq=0 i 


y por último 


d?r  r-— (zo -— Rcos®) e 


z dz 
DNA 2 > 
Aza r 
es decir, 
d?r _R- R cos? Y z sen?Y 
dz 2Q=0 R2 g R i 
Por consiguiente se cumple 
R 5 zysen*Y 
rx R- 2qcosv + — 
E 2R 


Entonces la función de fase en aproximación de segundo orden es 


i , Ñ kz2sen?y 
eikr = eT IER eikza cos OT 


Si se desea lograr que la función exponencial con zâ en el argumento pueda 
aproximarse como 1 (como se asumió en la aproximación de campo lejano 
(3.38)), entonces se debe cumplir 


kzh sen?Y 


JR <r/4 


para todo Y y zQ. Como zQ puede tomar como máximo el valor 1/2 y sen(v) 
como máximo el valor 1, lo anterior se cumple siempre que 


271 1 
URES 4 
a] o 


o escrito de otra forma 


< 


a (3.54) 


>= 
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La ecuación (3.53) es la segunda condición que debe cumplirse para poder 
utilizar la aproximación de campo lejano (3.38) . Si se considera como tolerable 
un error de fase de 7/4, entonces en la ecuación (3.53) se puede reemplazar 
el símbolo < por <. 

Tercero, el concepto de campo lejano está basado en la exigencia de que la 
impedancia z = p/vr (ur =componente radial de la velocidad) sea igual a la 
impedancia de la onda plana progresiva oc. Campo lejano también significa 
que la intensidad se puede determinar a partir de una medición de presión. 
Aplicando la relación 


p gee _ ge 
5 EN 


La tercera condición 


R>A, (3.55) 


exige que la distancia R sea grande en comparación a la longitud de onda. 
Como para R = A se tiene kR = 6,3, la desviación respecto al valor pc es 
pequeña, aún cuando se reemplaza el símbolo > por >. 

Resumiendo, un punto R se encuentra ubicado en campo lejano si se cum- 
plen cada una de las siguientes condiciones: 


R>l. (3.56) 

R 1 

7> (3.57) 
y. 

R>A. (3.58) 


En las dos últimas ecuaciones se comete un error aún tolerable, si se reemplaza 
mucho mayor que por la expresión menos exigente mayor que. 

El significado de (3.56) hasta (3.58) se aclara fácilmente si se considera 
una distancia R fija. Esta se elige tal que según (3.56) se cumpla R > l; por 
ejemplo sea R = 5m y l = 1m. La ecuación (3.57) establece que la condición 
de campo lejano deja de cumplirse, al aumentar la frecuencia, a partir de cierta 
frecuencia límite. En el ejemplo con R = 5m y l = 1m se cumple (3.57) solo 
para A > 20cm, o sea para frecuencias bajo los 1700 Hz. Por otra parte la 
ecuación (3.58) R > A establece que la longitud de onda debe ser menor a 5 m; 
el rango de frecuencias del campo lejano comienza a partir de los f = 68 Hz. 
En general (3.57) y (3.58) definen bandas de frecuencias, dentro de las cuales 
se cumplen las condiciones de campo lejano. La ecuación (3.56) se refiere a 
una condición geométrica. 

Las condiciones de campo lejano (3.56) hasta (3.58) pueden ser aplicadas 
sin problema a las superficies radiantes de la siguiente sección. En ese caso l 
debe entenderse como la mayor de las dimensiones de la placa o superficie. 
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3.6. ¡Radiación sonora de superficies planas 


Frecuentemente interesa la radiación sonora de grandes superficies vibran- 
tes como paredes, cielos y ventanas en edificios, y de placas que pueden ser 
parte de máquinas, autos, aviones, trenes, etc.; existe un gran número de 
ejemplos en los que la radiación se debe a la vibración de una superficie pla- 
na. Razón suficiente entonces para considerar en esta sección la extensión a 
dos dimensiones de las fuentes unidimensionales. 

El método utilizado es exactamente igual al de la sección 3.5: el plano vi- 
brante es separado en muchas fuentes de velocidad de volumen infinitesimales, 
cuyas presiones en el punto de recepción son sumadas mediante integración. 
Se debe poner especial atención en una importante diferencia con el caso uni- 
dimensional de la fuente angosta. En el caso de un plano, el campo sonoro 
correspondiente a un pequeño elemento es reflejado por la superficie de la 
fuente. La manera más simple de verlo, es pensar en un elemento de superficie 
vibrante ubicado en un plano que no se mueve, sobre el cual las ondas esféricas 
generadas por el elemento infinitesimal son completamente reflejadas. En el 
caso de la columna de altavoces, la reflexión del campo sonoro de un elemento 
sobre los otros ha sido descartada. Esta simplificación es razonable, pues el 
ancho b de la columna se consideró pequeño respecto a al longitud de onda, y 
por esto como no reflectante. 

En la radiación sonora de placas o superficies se debe considerar la refle- 
xión en la misma superficie. Como el campo sonoro reflejado por una superficie 
finita depende de su constitución y sus dimensiones, así como de la ubicación 
del elemento infinitesimal, la consideración del campo radiado por superficies 
finitas en campo libre es extremadamente complicada. Si por el contrario se 
consideran superficies infinitas, entonces desaparecen esas complicaciones: in- 
dependiente de la ubicación le corresponde a cada elemento la misma reflexión 
total en la superficie infinita. En las siguientes consideraciones se asume que 
la velocidad v,(x, y) en dirección z es conocida en todo el plano z = 0 (que es 
la superficie que radia). Esto no significa que se descarta el análisis de super- 
ficies vibrantes finitas, solo que estas serán consideradas en un plano reflector 
infinito con velocidad v, = 0. 

El campo sonoro total, generado por un elemento radiante en la superficie, 
se puede determinar por un procedimiento simple. Para esto se asume que la 
pequeña fuente de velocidad de volumen está ubicada a una distancia z sobre 
el plano z = 0. El campo reflejado se puede interpretar como generado por 
una fuente imagen ubicada en —z tras el plano, el campo total se obtiene 
entonces a partir de las fuentes en z y —z. Si la fuente original se vuelve a 
ubicar en el plano, entonces se puede ver que la reflexión tiene un efecto de 
duplicación de la fuente y respectivamente de la presión. Por consiguiente se 
cumple, como en la ec. (3.35), que dp para la fuente de volumen infinitesimal 
con velocidad de volumen v(xq, ya)dradya está dado por 


jwov(TQ)YQ) -jkr 
d = — El d . 
p nr e ZQdYa $ (3 59) 
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donde r es la distancia desde el centro de la fuente al punto de recepción 


r=/(1 20? + (v - yQ)? + 2. (3.60) 


La presión total se obtiene por 


2T r 
—00 —00 


jwo i ¿on 
plx,y,z) = e j J víza.10) drodyq - (3.61) 


La ecuación (3.61) se conoce como Integral de Rayleigh. Como se ha explica- 
do, se refiere a velocidades que están dadas en el plano completo z = 0. En 
el caso de superficies vibrantes finitas, la integral de Rayleigh asume que el 
elemento vibrante es parte de un plano que no se mueve. Por esto la ecuación 
(3.61) se puede aplicar solo con restricciones al caso de radiación sonora de 
superficies vibrantes finitas sin plano reflectante, como por ejemplo ruedas de 
trenes o altavoces. La integral de Rayleigh entrega también en esos casos una 
aproximación útil del campo sonoro, cuando las dimensiones de la superficie 
radiante en el rango de frecuencias altas son grandes respecto a la longitud 
de onda. En frecuencias bajas, el cortocircuito de masa entre parte anterior 
y posterior (z > 0 y z < 0) juega un papel preponderante en la radiación, y 
exactamente ese cortocircuito es eliminado mediante el uso del plano implícito 
en (3.61). En bajas frecuencias la integral de Rayleigh conduce siempre a re- 
sultados completamente erróneos para radiadores libres sin plano reflectante. 

La integral de Rayleigh se puede resolver analíticamente solo en casos 
excepcionales. Por otra parte, nuevamente se puede derivar una aproximación 
de (3.61) para el campo lejano. Para la ubicación de un punto en coordenadas 
esféricas se cumple 


x= R  sendcosp 
y=R_  sendsenp 
z = Rcos®, 


donde R es la distancia del punto (x,y,z) al origen, Y el ángulo entre el eje z 
y el rayo R, ọ el ángulo entre el eje x y la proyección del rayo sobre el plano 
z=0. 

Para la aproximación de campo lejano es necesario la consideración de 
una superficie finita, lo cual implica el uso de intervalos de integración finitos, 
entonces 


ly/2 la/2 a 
jwe git 
pena =Z f J veaa) m dxqdya- (3.62) 
1, /2 12 /2 


Tal como en la sección 3.5.4, se asumen las condiciones de campo lejano 
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R>l, R> y R/L, 
con l = máx(lz, ly). En campo lejano se puede nuevamente asumir 1/r ~ 1/R 
y sacarlo fuera de la integral. Para r se tiene 
r? = (x — zq)? + (y — yq)? +2? = 2? +y? +2? + 20 + yg — AO + yya) 
= R?—2(1%Q +YY0) , 


pues To y YO se pueden despreciar en campo lejano. Escrito en coordenadas 
esféricas 


r? — R? = (r — R)(r + R) = -—2R(xgsend cos y + yosendsenp) , 
o (con r + R ~ 2R) 
r— R = —(x2gsenú cos y + yosendsenp) . 


Entonces la aproximación de campo lejano para la radiación sonora de super- 
ficies vibrantes es 


JWO —jkR 
Plejano( R, Ú, p) = R JER 
ly/2 lo/2 

v(Za, yo)Jerwrosend cos p+yosendseng) do dy (3.63) 


EW lg /2 


(la integral doble es la doble transformada de Fourier de la velocidad, ver 
capítulo 13). 

Para la mayoría de los modelos de radiadores que interesan, (3.63) se 
puede resolver de manera simple y nuevamente reducida a multiplicaciones 
de características direccionales, que ya fueron discutidas para la columna de 
altavoces. Por ejemplo, para el pistón rectangular con v = vo para |x| < 
l,/2,lyl < ly/2 y v = 0 para el resto de la superficie (con Q = vol.yly) se 
cumple 


jwoQ ¡er sen(m Esend cos p) sen(r Esenúsenp) 


Plejano 1 T 
4r R TESenÚ cos p T #senvseny 


La consideración de fuentes con formas de onda conducen también a expre- 
siones similares. 
En particular para bajas frecuencias kl, < 1 y kly < 1, se obtiene desde 
(3.63) 
ly/2 lo/2 


jwo j 
Piesano ~ Feen f f ufgayo)drada. (864 
-iy /2 -l /2 
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En primera aproximación el campo sonoro es proporcional a la velocidad de 
volumen neto. En el caso de fuentes con formas de onda, la velocidad de 
volumen neto, y por ende la radiación, está determinada por detalles. 

Por último, se debe recordar que por definición en campo lejano la impe- 
dancia es pc. Por esto se tiene la intensidad 


1 
I = — lPiejanol? . 3.65 
Joc P'e | (3.65) 


La potencia puede ser calculada mediante la integración sobre una semi-esfera 


T/2 2m 


P= ago | f Pesene R?senddedo . (3.66) 


3.6.1. Campo sonoro en el eje sobre un pistón circular 


En las secciones anteriores se puso mucho énfasis en las condiciones que 
se deben cumplir para estar en campo lejano. Un problema interesante con- 
siste en determinar que efectos pueden esperarse cuando las condiciones no 
se cumplen. Esto se puede analizar mediante un ejemplo. Para ello se calcula 
mediante la integral de Rayleigh (3.61) el campo sonoro en el eje central de- 
lante de un pistón circular (velocidad vy =constante para |r| < b, ver figura 
3.28). 


X 


Figura 3.28. Ubicación del pistón circular en el sistema de coordenadas y denomi- 
nación de las variables geométricas. 


Utilizando las coordenadas polares 
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zo = Ro cos pa 
yo = Rosenygo 
drodyg =dS = RodRodyg 
la ecuación (3.61) se puede escribir como 


27 


b 
_ jwov eTikr 
T ] E RodRodya , (3.67) 
0 0 


donde r = , [Re + 2? es la distancia entre el elemento Ro y el punto sobre el 


eje z y b es el radio del pistón. Al girar el punto de la fuente en la figura 3.28 
en torno al eje z no cambia la distancia r, el integrando en la ecuación (3.67) 
es independiente de po. Entonces 


RodRa . (3.68) 


la integral en (3.68) se puede resolver fácilmente: 


p = jwo vo J eTikudu = ocvo e -n EET) 


3 


o bien, 
p= 0000 RT (1 — AUR (3.69) 


Claramente la presión sonora sobre el eje z puede tener valores iguales a cero. 
La ubicación de los puntos con p(zp) = 0 se obtiene de 


VOA +(0/1?—z/A=n. 
De esto se obtiene 


(n + 0/4? = n? + (220/10? + 2nz0/A = (0/1? + (20/10? , 
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o finalmente 

(9/4)? — n? 
2n ` 

En la ecuación (3.70) n recorre los valores 1,2,3.... mientras se obtengan valores 

positivos para zo/A. Por ejemplo, 


z0/A = (3.70) 


= parab/A= 1 el único punto con presión cero que se obtiene es zo/A = 0 
(n = 1), exactamente al centro del pistón; 

= para b/A= 4 se obtienen los puntos zp/A = 7,5 (n = 1); zo/A = 3 (n = 2); 
zo/A = 1,1667 (n = 3) y zo/A=0 (n = 4). 


Las figuras 3.29, 3.30 y 3.31 contienen ejemplos de distribución axial de nivel. 
El punto más alejado con presión cero se obtiene para n = 1, aproximadamente 
se tiene 


mae TN , (3.71) 


En la zona con z < Zmax existen nodos de presión axiales (p = 0), la cantidad 
de estos es aproximadamente igual a b/A. 


-35F 


-40 i i , i i , i 
0:25 0.5 1 2 = 8 16 32 
ZÀ 


Figura 3.29. Nivel de presión sonora a lo largo del eje z en frente de la membrana 
para b/A = 0,5 


Una estructura de campo sonoro con máximos y mínimos de presión al- 
ternadamente al alejarse del radiador (aquí en dirección z), contradice la su- 
posición de campo lejano: como muestra la ecuación (3.63), el campo lejano 
corresponde a la zona donde la única dependencia de R que existe es el decai- 
miento de la amplitud según 1/R (6 dB por duplicación de distancia). Según 
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p/pcv, dB 
| 
a 


4 
0.25 0.5 1 2 


4 8 16 32 64 
ZA 


Figura 3.30. Nivel de presión sonora a lo largo del eje z en frente de la membrana 
para b/A = 2 


p/pcv, dB 
| 
a 


4 
0.25 0.5 1 2 8 16 32 64 


4 
ZA 


Figura 3.31. Nivel de presión sonora a lo largo del eje z en frente de la membrana 
para b/A=4 


la ecuación (3.63), en campo lejano no es posible una estructura axial con 
máximos y mínimos. Se está en campo lejano solamente si 


12? 


2 > Zmax = 2y?’ 
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b 2 
za =a .72 
<> (3.72) 


La ecuación (3.72) es idéntica a la ecuación (3.57) derivada anteriormente. 

El análisis del ejemplo del pistón circular muestra el efecto esperado al uti- 
lizar una distancia de medición demasiado pequeña que no cumpla con (3.72). 
El nivel medido puede presentar mínimos de presión que realmente existen 
a una cierta distancia de medición, y no aparecer en absoluto a distancias 
mayores. La característica direccional medida a distancias muy pequeñas no 
es representativa para otras distancias y, por ende, carente de significado. 
Solamente en campo lejano pueden medirse características direccionales que 
no cambien al aumentar la distancia, precisamente por eso es importante la 
definición del campo lejano. 

Finalmente, se puede derivar la aproximación de campo lejano para la 
ecuación (3.69). Si se asume z > b, entonces 


11? 1%? 
Vz? +b? =zy 1+ (b/2) 2 xz|14 =2+ 


2 22 2z?’ 


y entonces se tiene 
Es a A 
Plejano Y 0 C Voe edad fı SEV HTAR ) ` 


Cuando según (3.72) b? «< Az, entonces se encuentra la expresión de campo 
lejano (considerando e74% ~ 1 — jx) 


Plejano = jocvob r > vda eTjarz/A = jworb? vo z0 e7i2Tz/A . 
4 Az 2772 


(3.73) 


La ecuación (3.73) es igual a la (3.63) para Y = 0 (el eje z). 


3.7. Resumen 


En el caso de fuentes puntuales el nivel de presión sonora decae 6dB por 
duplicación de distancia, para fuentes lineales solo 3 dB. Fuentes de velocidad 
de volumen pequeñas producen frentes de onda esféricos. Al combinar fuentes 
se producen fenómenos de interferencia que se traducen en la formación de 
características direccionales más complejas. Estas características direcciona- 
les también pueden variar con la distancia a la fuente, solo en condiciones de 
campo lejano, donde se cumple r > l,r > Ay r/l > I/A (r: distancia a 
la fuente, l: mayor dimensión de la fuente, A: longitud de onda en el aire), 
la característica direccional es independiente de la distancia. La característi- 
ca direccional de un dipolo consiste en una doble esfera. Los radiadores de 
gran superficie vibrando en fase (p. ej. columnas de altavoces), según sea su 
tamaño y longitud de onda, producen características direccionales formadas 
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por un lóbulo principal y lóbulos laterales. Esta estructura puede variarse con 
una determinada ponderación de los elementos. Produciendo un corrimiento 
temporal de las señales que alimentan los altavoces de una columna se puede 
desviar el lóbulo principal a un ángulo en particular. Esos tipos de radiadores 
ondulares producen campos sonoros solo en sus bordes, cuando la longitud de 
onda del radiador As es más pequeña que la longitud de onda en el medio A, 
es decir, para A, < A. En el caso de radiadores con longitud de onda grande 
(As > A) toda la superficie aporta a la radiación. La radiación en el lóbulo 
principal corresponde a un frente de onda, cuya dirección está determinada 
por el ángulo que cumple send = A/As. 
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3.9. Ejercicios 
Ejercicio 1 


En un punto de inmisión se tiene un nivel de presión sonora de 50dB(A) 
debido al ruido generado por una fábrica vecina. A 50 m del punto de inmisión 
se debe instalar un bomba. La bomba debe generar como máximo un nivel de 
Lp = 53,3dB(4) en el punto de inmisión, para que el nivel total no supere 
55dB(A) (ver ejercicio 1 del capítulo 1). ¿Cuán alto puede ser el nivel de 
potencia acústica de la bomba ponderado en A para cumplir con el objetivo? 


Ejercicio 2 


Una pequeña válvula produce un flujo de volumen Q(t) según el diagrama 
de la figura 3.32. Calcular la variación temporal de la presión al cuadrado, 
a 10m de distancia para Qo = 1m*/s y para los tiempos laterales de Tp = 
0,01 s, 0,0316 s y 0,1 s. ¿Cuál es el valor del nivel de presión sonora producido? 
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12h : J 


Figura 3.32. Función de velocidad Q(t) para el ejercicio 2 


Ejercicio 3 


Un altavoz al aire libre genera un nivel de 100dB a 2m. ¿Cuál es la 
potencia radiada y el nivel de potencia? ¿Cuál es la eficiencia del altavoz si la 
potencia eléctrica es 50 W ? 


Ejercicio 4 


Una columna de altavoces tiene una distribución de velocidad como la 
indicada en la figura 3.33 (I=largo de la columna). Determinar la característica 
direccional en función de la frecuencia. 


Ejercicio 5 


Para una fuente sonora, cuya mayor dimensión es de 1m (50cm o 2m), 
se deben realizar mediciones en campo lejano. Para cumplir con el requisitos 
R > l se establece la distancia de medición R = 51, o sea R = 5m (2,5m o 
10m). 


a) Si en la condición de campo lejano se reemplaza > (mucho mayor que) 
por cinco veces más grande que: ¿ En qué rango de frecuencias se puede 
realizar la medición de campo lejano ? 

b) Si la condición > (mucho mayor que) se reemplaza por dos veces más 
grande que: ¿ En qué rango de frecuencias se puede realizar la medición 
de campo lejano en este caso? 
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Figura 3.33. Función de velocidad para el ejercicio 4 


Ejercicio 6 


A una distancia de 10m de una fuente lineal finita de longitud 100m se 
mide un nivel de presión sonora de 84dB(4). ¿ Cuál es el nivel a 20m, 200 m 
y 400 m? 


Ejercicio 7 


Se tienen 4 fuentes ubicadas en los ejes coordenados, como en el siguiente 
diagrama. 


N 


e? 
2h 
e hd 
ja jQ 
8 -a 
É 2h 


Figura 3.34. Arreglo de cuatro fuentes 
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La amplitud velocidad de volumen de cada fuente es la misma, sin embargo 
están desfasadas 90% unas de otras como se muestra en la figura. Calcular la 
presión en el espacio y realizar una animación del movimiento de partículas 
para los parámetros 2h/A = 0.25, 0.5, 1 y 2. Considerar además las siguientes 
indicaciones: 


= Asumir fuentes lineales, cuyo campo está descrito por 
p = Ac" /yr, 


donde r es la distancia fuente-punto de recepción. Con esto no se modi- 
fica el patrón de interferencia (respecto a las fuentes puntuales), solo el 
decaimiento en amplitud con la distancia se hace más lento. 

=a La velocidad de partículas no es necesario calcularla analíticamente. Para 
simplificar el problema, la velocidad se estimará a partir de la diferencia 
de presión, se debe usar entonces 


vy ~ plz, y + A/100) — p(z, y) . 


= Considerar también, que la amplitud de radiación de la fuente (y con esta 
la escala para los movimientos de partículas) es totalmente arbitraria. 


Ejercicio 8 


La membrana de un pequeño altavoz, de superficie S, en una pequeña caja 
es excitado electrónicamente para producir un desplazamiento £: 


= parat<0O0 se tiene £ =0, 
= para 0< t< Tp se tiene £ = éosen? (3 rz) y 
= parat > Tp se tiene = £p. 


¿Cómo es la distribución espacial y temporal de la presión sonora en el 
campo libre? 
Ejercicio 9 


Calcular la presión sonora en campo lejano para el caso de un pistón 
circular de radio b y montado en una superficie acústicamente dura. 


Ejercicio 10 


Analizar la radiación sonora de placas o superficies vibrando con ondas de 
flexión de la forma 


v(x, y) = vosen(nrx/l,)sen(mry/l,) 
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(placa de dimensiones ly y ly, oscilador en una superficie dura, zona del ra- 
diador 0 < x < l; y 0 < y < ly), cuyas longitudes de onda 


2l, 
js E 

n 

id 21 
A 


sean pequeñas en comparación a la longitud de onda en el aire A (As XA y 
Ay < A). ¿Cuál es la presión sonora en campo lejano en primera aproximación, 
cuando además las dimensiones lą y ly son pequeñas respecto a la longitud de 
onda en el aire? 


Ejercicio 11 

¿Donde se ubican los nodos de presión sobre el eje de un pistón circular 
de diámetro b/A = 3.5, 4.5 y 5.5? 
Ejercicio 12 


Se tiene un sistema compuesto por dos fuentes con velocidad de volumen 
Qı y Q2 = —(1+jkh)Q1, donde h es la distancia entre las fuentes. Determinar 
la característica direccional del par de fuentes para bajas frecuencias kh < 1. 


4 


Sonido estructural 


4.1. Introducción 


Se denomina sonido estructural a las vibraciones en objetos o estructuras 
sólidas, como por ejemplo placas, barras, paredes, barcos, edificios, etc. Como 
es de suponer, el sonido estructural juega un papel muy importante en el 
control de ruido: la radiación de sonido aéreo desde las estructuras antes 
mencionadas es producida por la vibración de las superficies. Frecuentemente 
es el sonido estructural el responsable del sonido aéreo (o sonido en un fluido). 
También el aislamiento acústico de paredes, cielos y ventanas, etc., es en 
esencia un problema de sonido estructural. 

Entre ondas sonoras en el aire y ondas en sólidos existe una diferencia esen- 
cial y fundamental. Un gas (o un fluido) reacciona a un cambio de volumen 
de su masa sólo con un cambio de presión, un simple cambio geométrico de 
la masa de gas no influye en absoluto sobre la presión (exceptuando procesos 
que involucren fricción). En las superficies límite entre elementos de volumen 
de gas se transmiten solo fuerzas perpendiculares a ellas. Como puede ex- 
traerse del ejemplo sencillo de una barra delgada curvada (por ejemplo una 
regla de dibujo), los cuerpos sólidos no se oponen solamente a una compre- 
sión o variación de su densidad, sino también al cambio de su forma. En las 
superficies límite entre elementos de volumen en sólidos se trasmiten también 
fuerzas tangenciales, denominadas tensiones de corte. En el ejemplo de una 
barra estática curvada se puede reconocer fácilmente la existencia de fuerzas 
que actúan perpendiculares a su eje, son estas fuerzas de corte las que man- 
tienen a la barra en la forma curvada, de otra manera no se podría mantener 
esa forma. 

En lugar de la única componente de tensión normal en el caso de gases, en 
los sólidos se deben considerar en cada superficie límite tres componentes de 
fuerza (figura 4.1). Para la formulación de la ley de fuerzas, en el caso de sonido 
estructural, se utilizan tensiones, es decir, cocientes entre fuerza y superficie. 
Se tiene que diferenciar entonces entre tensiones normales (perpendiculares 
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X 


Figura 4.1. Tensiones normales y tensiones de corte en un elemento de volumen 
de un sólido. 


a las superficies límites) y tensiones de corte (tangenciales a las superficies 
límites). 

Todas las componentes de tensión externas conducen naturalmente a una 
deformación elástica del sólido, el que reaccionará vibrando en torno a su for- 
ma en estado de reposo si las tensiones externas son eliminadas. Como en el 
caso del sonido en el aire, la vibración se explica por un continua transforma- 
ción de la energía potencial, almacenada en el cambio de forma y volumen, 
en energía cinética de las masas involucradas, y viceversa. Este traspaso de 
energía de un contenedor a otro, no ocurre solamente con una distribución 
temporal sino que también espacial, de esta manera aparecen vibraciones en 
forma de ondas. El estado de tensiones en tres componentes conduce, por 
ejemplo en barras, a que a cada dirección de movimiento corresponda un tipo 
de onda. En barras ocurren 


= Ondas transversales de flexión, en las cuales los desplazamientos son per- 
pendiculares al eje de la barra y por ende, a la dirección de propagación 
de la onda (figura 4.2), 

= ondas transversales de torsión por medio de la torsión o rotación de las 
secciones transversales de la barra y 

= ondas longitudinales de compresión, en las cuales el desplazamiento ocurre 
a lo largo del eje de la barra (Figura 4.3). 


Aún más complicado es el comportamiento de las ondas de flexión, si se con- 
sidera que los desplazamientos pueden ocurrir en ambas direcciones perpendi- 
culares al eje de la barra. Sólo en el caso de secciones transversales circulares 
(o cuadradas) las ondas de flexión en ambas direcciones se comportan de la 
misma manera. En una barra con sección transversal angosta (ej: una regla 
de dibujo), la rigidez a la flexión (o a la flexión) es en general dependiente de 
la dirección de la carga. 
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Además, para barras y placas entran en juego muchos otros tipos de onda, 
cuando se incluyen las dimensiones transversales finitas. Debido a las dimen- 
siones finitas, se forman distribuciones transversales (Modos), a cada una de 
las cuales pertenece un tipo de onda (la figura 4.4 contiene un ejemplo). Es 
claro que aquí no se pueden considerar todos los tipos de onda de sonido es- 
tructural posibles en barras y placas. Al lector interesado en profundizar se le 
recomienda el trabajo de L.Cremer y M.Keckl: Kórperschall (Springer, Berlin 
1996). 


anrr ON, 


Figura 4.2. Ondas de flexión en barras 


Figura 4.4. Ondas de orden superior (Modo) en placas gruesas 


En acústica interesa principalmente la propagación de ondas de flexión, 
este tipo de onda es por una razón muy simple la más importante: los despla- 
zamientos ocurren perpendiculares a la superficie de la placa (o barra) y estos 
producen mucha más radiación sonora que ondas de torsión o longitudinales 
con movimientos tangenciales a la superficie. A esto se suma una segunda 
razón para el importante papel de las ondas de flexión. La resistencia que 
opone la placa (o barra) a la flexión es mucho menor que a la compresión, por 
lo cual este tipo de ondas son mucho más fáciles de excitar. 

La consideración de ondas de flexión comienza con el caso más simple de 
barras y posteriormente se extiende al caso de las placas, de mayor interés 
práctico. 
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4.2. Ecuación de ondas de flexión en barras 


La flexión estática de barras y vigas es un tema muy importante en la 
estática de estructuras, que se encuentra aclarado hace mucho tiempo. Por 
esto se puede recurrir a los conocimientos del estudio de flexiones estáticas . 
Además del desplazamiento de la barra (x) y el ángulo de flexión P(x) (figura 
4.5), para los cuales en el caso de ángulos de flexión pequeños se cumple 


E pmp, (4.1) 


Ox 
interesan ante todo las tensiones normales y tensiones de corte en la sección 
transversal de la barra. Si se asume, como en la teoría de flexión estática, que 
las tensiones longitudinales crecen linealmente a partir de una fibra neutral 
(libre de tensiones longitudinales) (figuras 4.5 y 4.6), entonces las tensiones 
longitudinales €y pueden resumirse en un momento M actuando en torno a 
la fibra neutral 


Angulo de flexión B(x) 
Posición de 
reposo 


Desplazamiento 


Fibra neutral 


Xx 


Figura 4.5. Desplazamiento y ángulo de flexión al curvar una barra 
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Distribución 


i de tensión 
es ) 


Momento resultante 4 Superficie neutral 


Figura 4.6. Magnitudes y distribución de tensiones en la flexión de barras 


Este momento de flexión es mayor mientras mayor sea la curvatura de la barra. 
Es razonable asumir 1 
M~ —, 
Tk 
donde rg representa el radio de curvatura en el punto de la barra considerado. 
Como se sabe, para pequeñas deformaciones se cumple 
1 0% 


Tk E da? j 
Entonces se obtiene, introduciendo la constante de proporcionalidad B, 


0%€ 
M=-—B Daz? (4.2) 
donde el signo de M se ha elegido de manera tal que M y € tengan el mismo 
signo para ondas de la forma € = £o cos(kx — wt). La constante de proporcio- 
nalidad B se denomina rigidez a la flexión. Esta contempla no solo la rigidez 
específica del material E, sino que depende además de la geometría de la 
sección transversal. La teoría de flexiones muestra que 


B= E raya: = El. (4.3) 
S 


La rigidez específica E se llama módulo de elasticidad (o módulo de Young). 
Este corresponde a la rigidez s” por unidad de superficie de un bloque de 
material de sección transversal S y espesor h, el cual experimenta una defor- 
mación Az al aplicarle una fuerza Fa: 


(4.4) 


Es decir, el módulo de elasticidad representa una constante de rigidez por 
unidad de espesor y superficie. En el capítulo 5 (figura 5.7) se muestra un 
montaje para medir el módulo de elasticidad. 
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La magnitud J que describe la geometría de la sección transversal se de- 
nomina momento de inercia axial. En este libro interesan solamente secciones 
rectangulares. Para estas se cumple, considerando un espesor h (en la dirección 
de la fuerza excitadora) y un ancho b, 


bh? 
I= —. 
12 
En el caso de una sección circular de radio a, se tiene 


J= I 


De manera análoga a como las tensiones normales son incluidas en un mo- 
mento de flexión M, las tensiones de corte se reflejan en una fuerza transversal 


Fa frastudz. (4.5) 
S 


Como muestra el estudio de flexiones estáticas, la fuerza tangencial hacia 
abajo se obtiene desde el momento de flexión según 


REE, (4.6) 


Sobre un elemento libre de la barra de longitud Az (Figura 4.7) actúa, debido 


*—Ax—> 


F(x) 


F(x+Ax) 


Figura 4.7. Elemento libre de la barra 


a acción y reacción, el par de fuerzas F(x + Ax) y —F (x). Si se considera 
además una fuerza en la dirección del desplazamiento F, = F} Ax (por ejemplo 
la excitación de la barra a través de un golpe), que se distribuye uniformemente 
en la longitud, la ley de Newton exige 


AxoSé = F(x) — F(x + Ax) + AF?! , 
aplicando el límite cuando Ax => 0, 


mË + = =F! (4.7) 
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donde m’ es la masa de la barra y F/ la fuerza externa, ambas por unidad de 
longitud. Si se ingresan una tras otra las ecuaciones (4.6), (4.2) y (4.1) 
2 3 4 
OF _ O EN 
Ox Ox? ax? Ox* 


así se obtiene por último la ecuación 


para las ondas de flexión. Si se consideran tonos puros 
£(2,t) = Re {E(2)e*} , 
la ecuación de onda para el desplazamiento es 


de m OF 
dat. B E 


y para la velocidad v = jwé 


4 132 A / 
otv mw? jur, 


E TEA B 


(4.8) 


Para la velocidad angular w = d8/dt, el momento de flexión M y la fuerza 
tangencial F se cumple (según (4.1), (4.2) y (4.6)): 


_ Ou 


B 8v 
B v 


La velocidad angular, el momento y la fuerza tangencial se pueden calcular 
entonces a partir de la velocidad. 


4.3. Propagación de ondas de flexión 


Las características principales de las ondas de flexión se pueden explicar 
utilizando una función de onda 


v = voe” ¿Pe? 


para la ecuación diferencial homogénea válida para el caso sin fuerzas locales 
externas 
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dv m 
n7 po” =0. (4.12) 


Ingresando v en la ecuación diferencial se obtiene 


kk = Tu? i (4.13) 
Con 3 
T w 
k = — = — 
3 ÀB CB 


se tiene para la longitud de onda de flexión 


B 1 
= 2r 4| == 4.14 
àB = 204 5 Ta (4.14) 
y para la velocidad de propagación de ondas de flexión 
B 
cB = {| 5 vw. (4.15) 
m 


Se obtiene entonces una longitud de onda de flexión que decrece solo con la 
raíz cuadrada de la frecuencia y una velocidad de propagación dependiente 
de la frecuencia. Estos hechos representan una diferencia fundamental entre 
las ondas sonoras en el aire y las ondas de flexión. Si se consideran funcio- 
nes temporales que no consisten en tonos puros, sino en una combinación 
de muchas componentes espectrales, la velocidad de propagación dependiente 
de la frecuencia produce que las componentes espectrales se desplacen unas 
respecto a otras. Este desplazamiento es mayor a mayor camino recorrido y 
mayor diferencia de frecuencia entre ellas. Esto significa que la composición 
espectral en dos puntos distintos de la barra es diferente y esto implica que en 
distintos puntos también habrán distintas funciones temporales de velocidad 
de la barra. La función temporal se distorsiona a lo largo de la dirección de 
propagación de la onda de flexión. 

Este efecto se denomina dispersión. Se puede ver, por ejemplo, en la res- 
puesta impulsiva (velocidad de la barra, cuando la barra es excitada por un 
breve golpe en x = 0 y t = 0) de la figura 4.8 (arriba). Las componentes 
de alta frecuencia de la excitación de banda muy ancha llegan antes que las 
de frecuencias bajas; en el punto de llegada la frecuencia instantánea decrece 
gradualmente. Esto se puede ver en la distribución espacial para un instante 
de tiempo determinado, las frecuencias altas han recorrido un camino más 
largo que las bajas (ver figura 4.8). 


4.4. Resonancias de una barra 


Al igual que en el caso de un volumen cerrado de gas, en las barras se 
producen resonancias cuando en los extremos no fluye energía (o fluye muy 


4.4 Resonancias de una barra 123 


Velocidad VÍ, 


L 

o 

a 
T 
fi 


Velocidad vN 


L 

o 

a 
T 
i 


t 


Figura 4.8. Respuesta impulsiva de velocidad en barras. Arriba: curva espacial 
para un tiempo fijo. Abajo: curva temporal en un lugar fijo. 


poca). Las frecuencias de resonancia y modos de vibración de una barra, 
dependen de las condiciones en la que se encuentren los extremos (condiciones 
de borde). Se distinguen principalmente las condiciones con extremo apoyado, 
extremo empotrado y extremo libre. 


= En el caso del extremo apoyado se evita el desplazamiento en ese punto, 
es decir se tiene v = 0. En este caso el apoyo evita que la barra se desplace 
en el punto pero no que pueda girar, es decir la velocidad angular w en el 
punto no es igual a cero. Por esta razón desaparece el momento de flexión 
de la barra en ese punto de apoyo, es decir M = 0. Otra posibilidad 
de realizar la condición de extremo apoyado es utilizando una especie de 
bisagra para fijar la barra. 
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=a En el caso del extremo empotrado la barra no se puede desplazar ni girar 
en el punto de fijación; para la velocidad de la barra y la velocidad angular 
se cumple v = 0 y w = 0 respectivamente. 

= Enel caso de extremo libre no se evita ni el desplazamiento ni la rotación 
de la barra, es decir, se cumple que M =0 y F =0. 


Para considerar matemáticamente las resonancias de una barra, es nece- 
sario contar con una función para la velocidad, la cual se compone de cuatro 
funciones linealmente independientes, que resuelven la ecuación de ondas de 
flexión (4.8). Como se trata de analizar vibraciones no forzadas, se considera 
la ecuación de ondas de flexión homogénea (F = 0 en ec.(4.8)). Se deben 
satisfacer en total cuatro condiciones de borde en los extremos de la barra, lo 
cual conducirá a un sistema de cuatro ecuaciones. El análisis se hace un poco 
más sencillo al considerar montajes simétricos, es decir, barras cuyas condi- 
ciones de borde son iguales en ambos extremos. En este caso es posible tratar 
por separado los casos de modos simétricos y antisimétricos. Como se muestra 
a continuación, esto conduce a una descripción con solo dos ecuaciones, las 
cuales sin embargo se deben resolver dos veces por separado. Los extremos de 
la barra se ubican en z = —l/2 y x = +1/2. 

Para los modos de vibración simétricos, la velocidad de la barra es 


Ug = Ar cos(kgx) + As cosh(kgx) (4.16) 
y para los antisimétricos 
Vu = Arsen(kgx) + Azsenh(kgx). (4.17) 


A1 y Az son constantes, cosh y senh representan el coseno y seno hiperbólicos. 
A continuación se considerarán los tres casos fundamentales presentados, es 
decir, extremos apoyados, extremos fijos y extremos libres. 


4.4.1. Extremos de la barra apoyados 


Modos de vibración simétricos de una barra apoyada en ambos 
extremos 


Las condiciones v(1/2) = 0 y M(1/2) = 0 para la barra apoyada en x = 1/2 
producen 
Ar cos(kgl/2) + Az cosh(kgl/2) = 0 (4.18) 


y (como el momento según la ec.(4.9) es proporcional a la segunda derivada 
espacial de la velocidad) 


A cos(kgl/2) — Az cosh(kgl/2) = 0. (4.19) 


Al restar estas ecuaciones se obtiene A = 0. Para que se produzca una vi- 
bración distinta de cero, Aj debe ser distinto de cero ( 41 # 0). Por eso 
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la condición de resonancia está dada por cos kgl/2 = 0. De esto se obtiene 
kgl/2=71/2+n1 0 
kgl = (2n + 1)7 (4.20) 


(n = 0,1,2,...). Como kg = ¿/m'w?/B se obtiene para las frecuencias de 


resonancia 
t |B 


La forma de la vibración se denomina modo. Considerando (4.16) con kgl/2 = 
(7/2 +nr) y Az = 0, se cumple para los modos 


Ug,mod = COS ((2n + 11?) ; (4.22) 
Los modos de vibración puede tener cualquier factor de escala, aquí se eli- 
Modos de vibración antisimétricos de una barra apoyada en ambos 


extremos 


Debido a las condiciones v(1/2) = 0 y M(l/2) = 0 para la barra apoyada 
en x = 1/2 se tiene 


Arsen(kgl/2) + Azsenh(kgl/2) = 0 (4.23) 


y (nuevamente como el momento según la ec.(4.9) es proporcional a la segunda 
derivada espacial de la velocidad) 


Arsen(kgl/2) — Azsenh(kgl/2) = 0. (4.24) 
Restando esas ecuaciones se obtiene nuevamente A = 0. Para obtener una 
vibración con amplitud distinta de cero en este caso también la constante Aj 


debe ser distinta de cero, A; # 0. Entonces la condición de resonancia es 
sen(kgl/2) = 0. A partir de eso se obtiene kgl/2 = nr o 


kgl=2nr (4.25) 


(n =1,2,...). Las frecuencias de resonancia son 


f= EN (4.26) 


Según (4.17) con kgl/2 = nr y Az = 0 se tiene para los modos de vibración 
z 
Üu mod: = sen(2n7 7) f (4.27) 


También en este caso se ha considerado A; = 1. 
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Resumen para la barra apoyada en ambos extremos 


Los kgl correspondientes a las resonancias, según las ecuaciones (4.20) y 
(4.25), tienen un valor igual a un múltiplo par o impar de r. Se tiene entonces, 


kgl =nr. (4.28) 


Considerando que kg = ¿/m'w?/B “se tiene para las frecuencias de resonancia 


ISB 
= n — A| — 4.29 
f 22 V m ( ) 
con n = 1,2,3,..., donde n impar corresponde a modos simétricos y n par 


corresponde a modos antisimétricos. Como se ve, la distancia entre dos fre- 


-1/2 » Velocidad 


Figura 4.9. Modos de vibración de una barra con extremos apoyados. 


cuencias de resonancia crece cuadráticamente; el número de resonancias en 
una banda de frecuencias de ancho constante decrece al aumentar la frecuen- 
cia. La densidad de frecuencias de resonancia se comporta de manera distinta 
al caso del tubo con aire. Además, las frecuencias de resonancia de flexión son 
inversamente proporcionales al cuadrado del largo de la barra l; también en 
eso se diferencian del caso de sonido aéreo, en el cual las frecuencias de reso- 
nancia son inversamente proporcionales al largo. Los primeros cuatro modos 
de vibración se muestran en la figura 4.9. 


4.4.2. Extremos de la barra empotrados 


Modos de vibración simétricos de una barra empotrada en ambos 
extremos 


Las condiciones de borde v(1/2) = 0 y w(1/2) = 0 para el extremo fijo de 
la barra x = 1/2 se traducen en 
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Ar cos(kgl/2) + Az cosh(kgl/2) = 0 (4.30) 


Arsen(kgl/2) — Azsenh(kgl/2) =0. (4.31) 


Soluciones A, y Ao distintas de cero ocurren solo cuando el determinante del 
sistema homogéneo de las últimas ecuaciones es igual a cero. Solo entonces se 
producen vibraciones sin excitación (resonancias). Por esta razón, la ecuación 
que determina las frecuencias de resonancia es 


cos(kgl/2)senh(kgl/2) + sen(kgl/2) cosh(kgl/2) =0, (4.32) 
o bien, 
tan(kgl/2) =—tanh(kgl/2). (4.33) 


La ecuación (4.33) es una ecuación para los valores de kgl/2, los cuales repre- 
sentan las resonancias. Esta puede ser resuelta fácilmente de manera gráfica 
o mediante aproximación, lo cual será discutido posteriormente en el trata- 
miento matemático de los modos antisimétricos. 


Modos de vibración antisimétricos de una barra empotrada en 
ambos extremos 


Considerando las condiciones de borde v(1/2) = 0 y w(1/2) = 0 para el 
extremo de la barra x = 1/2, se obtiene la ecuación 


Arsen(kgl/2) + Azsenh(kgl/2) = 0 (4.34) 


Ay cos(kgl/2) + Az cosh(kgl/2) =0. (4.35) 


Nuevamente se obtienen soluciones 4, y Az distintas de cero solo si el determi- 
nante del correspondiente sistema de ecuaciones es igual a cero, solo entonces 
se producen las resonancias. Por esta razón la ecuación para las frecuencias 
de resonancia es 


sen(kgl/2) cosh(kgl/2) — cos(kgl/2)senh(kgl/2) =0, (4.36) 


tan(kgl/2) = tanh(kgl/2). (4.37) 


Resumen para la barra empotrada en ambos extremos 


Según las ecuaciones (4.33) y (4.37), las resonancias están dadas alterna- 
damente por los puntos de intersección de la función tangente con la función 
tangente hiperbólica positiva y negativa (ver figura 4.10). En el primer punto 
de intersección, con un pequeño valor de kgl/2, la tangente hiperbólica ya ha 
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tanh( k¿//2) 


-tanh( k¿1/2) 


0 0.5 1 1.5 
kp!/(27) 


Figura 4.10. Solución gráfica de las ecuaciones (4.33) y (4.37) 


alcanzado un valor muy cercano a 1. Como una muy buena aproximación se 
puede utilizar la ecuación (con kgl/2 > 7/4) 


tan(kgl/2) = (4.38) 


la cual conduce a (como se puede ver en la figura 4.10) 


kgl/2=37/4, 57/4, 7/4, ... 


o equivalentemente 
kgl = (2n + 1)7/2 (4.39) 


(n = 1,2, ...). Para las frecuencias de resonancia se tiene 


f=(n+ PEA. (4.40) 


Para todos los casos prácticos este cálculo aproximado es suficientemente pre- 
ciso. Un cálculo más exacto del primer punto de intersección de la tangente 
y la tangente hiperbólica produce un resultado kgl = 1,5067 en lugar de 
kgl = 1,57 para n = 1. El error para la frecuencia de resonancia más baja es 
menor al 1 por ciento. 

Los modos simétricos se obtienen al despejar A de la ecuación (4.31) e 
ingresarlo en la ecuación (4.16), dando como resultado 


sen(kgl/2) 


senhíkpl/2) cosh(kgz). (4.41) 


Ug.mod = COS (kgx) + 
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Figura 4.11. Modos de vibración de la barra con extremos empotrados 


Como se trata de modos simétricos, se introducen los valores kgl/2 = 
37 /4,77/4,117/4.... Nuevamente se ha escogido A; = 1. 

Los modos antisimétricos de obtiene al despejar A> de la ecuación (4.35) 
e incorporarlo a la ecuación (4.17), esto da 


cos(k gl/2) 


cosh(kal/2) senh(kgx). (4.42) 


Vu,mod = sen(kgx) — 
Como se trata de modos antisimétricos, se introducen los valores kgl/2 = 
57 /4; 97. /4,137/4.... También aquí se ha asumido A; = 1. 
Los primeros cuatro modos se muestran en la figura 4.11. 


4.4.3. Barra con extremos libres 


Las resonancias de la barra libre en ambos extremos se pueden obtener del 
caso con ambos extremos fijos, al considerar las funciones en las ecuaciones 
(4.16) y (4.17) no para la velocidad, sino que para el momento de flexión. Esto 
es, en lugar de (4.16) y (4.17), las ecuación para el caso simétrico 


M, = A cos kgg + A2cosh kgg (4.43) 
y para el caso antisimétrico 
Ma = A¡senkgz + Asenh kgz. (4.44) 


La condición F (1/2) = 0 es equivalente a exigir que la primera derivada es- 
pacial del momento sea igual a cero. Junto con la condición M(1/2) = 0 
se obtienen las ecuaciones (4.30) y (4.31) para los modos simétricos, y las 
ecuaciones (4.34) y (4.35) para los modos antisimétricos. Por esta razón, las 
frecuencias de resonancias de la barra libre en ambos extremos son iguales a 
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las de la barra fija en ambos extremos. En el caso de la barra libre se cumple 
también la ecuación (4.39) (y naturalmente (4.40)) para las frecuencias de 
resonancia. 

Los modos de vibración (representados por la velocidad) naturalmente no 
son idénticos al caso de la barra fija. Los modos de vibración de la barra libre 
se obtienen al integrar dos veces la ecuación (4.41), dando como resultado 


sen(kgl/2) 


senh(k1/2) cosh(k gx) (4.45) 


Ug mod = COs(kgx) — 


(en este caso kgl/2 = 37/4; Tr /4; 117 /4...); y al integrar dos veces la ecuación 
(4.42), dando 


cos (kgl/2) 


cosh (kal/2) senh(kgx) (4.46) 


Vu,mod = Sen(kgx) + 


(en este caso kgl/2 = 57 /4, 9r /4, 137 /4...). También en este caso se muestran 
los primeros cuatro modos (figura 4.12). 
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Figura 4.12. Modos de vibración de la barra con extremos libres. 


4.5. Ondas de flexión en placas 


La ecuación de onda y sus soluciones 


Como puede demostrarse de manera análoga a la utilizada en la barra 
unidimensional, la ecuación de ondas de flexión en placas homogéneas es 


atv tv Otu mM" , jwp 


axt ðx?ðy2? ðyt B} "TB (Eo 
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Donde p representa una fuerza externa por unidad de superficie. Esta vez m” 
representa la masa por unidad de superficie de la placa 


m” = oh (4.48) 


(p =densidad de la placa, h =espesor de la placa). A partir de la rigidez a la 
flexión de una barra (de sección rectangular) se tiene la rigidez a la flexión de 
la placa por unidad de ancho 


E k 


BZ 
1 2 12 


(4.49) 
El factor de contracción lateral y (coeficiente de Poisson) considera el hecho 
de que los elementos de volumen de la placa se comportan un poco más rígidos 
que los de la barra. Mientras el material en el caso de la barra bajo flexión se 
puede deformar un poco lateralmente (perpendicular a la dirección de la barra 
y a la dirección del desplazamiento), en el caso de la placa esto no es posible. 
Para y se cumple en general u < 0,5 (en la mayoría de los casos u = 0, 3), tal 
que dentro de un cierto grado de exactitud se puede despreciar (u? < 1). 

En el caso de propagación de una onda unidimensional en la placa, como 
ocurre al excitarla con una fuerza lineal o con una onda sonora incidente, la 
ecuación de ondas de flexión se transforma en 


1 dev jp 
kf dut T= m'w’ 630) 
con F 
m 
kg = Ta (4.51) 


(se podría haber obtenido las mismas ecuaciones al dividir la ecuación de onda 
de flexión para barras (4.8) por el ancho de esta). Se obtiene entonces para 
las ondas de flexión libres 

v=0wye 77, 


la misma dependencia que para la barra. Á una distancia suficientemente 
grande de la excitación se cumple 


a B’! 1 
ÀB = 217 m” Jo > (4.52) 


cB=4/—vuw. (4.53) 


También en placas, la velocidad de propagación de las ondas de flexión es 
dependiente de la frecuencia, las ondas se propagan de manera dispersiva. La 
longitud de onda es de la misma manera inversamente proporcional a la raíz 
cuadrada de la frecuencia. Un campo con simetría radial producido por una 
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fuerza puntual, posee en principio la misma clase de ondas que en el caso 
de ondas planas en placas. Por razones de balance de energía, sin embargo, 
la amplitud debe decaer inversamente proporcional a la raíz cuadrada de la 
distancia a la fuente. A distancias no muy pequeñas se tiene 


A 
v = —e 


—jkgr 
Jr À 


Normalmente la rigidez al pliegue resulta poco manejable en los cálculos 
prácticos. Por esto se reemplazará el cociente m” /B' en función de datos más 
comunes de encontrar, despreciando u? se tiene 


m” oh 12 
= 12 = 4.54 
B' Eh hk’ ( ) 


donde 


es la velocidad de propagación de las ondas longitudinales en el material. En 
la mayoría de los casos se utiliza c, espesor h y masa por unidad de superficie 
m” para describir las placas desde el punto de vista acústico. La influencia 
del material (incluida a través de cr), espesor h y frecuencia f no pueden 
verse claramente en las ecuaciones (4.52) y (4.53), pues el parámetro B’ y m” 
dependen tanto del material como del espesor. Más claramente se reconocen 
las dependencias al ingresar (4.54) en (4.52) y (4.53). De esta manera se 
obtiene para la longitud de onda de flexión una ecuación más manejable 


he 
Ap = 1,35 = 


y para la velocidad de propagación 


cg =1,33yhcpf. 


La tabla 4.1 contiene los parámetros para los materiales más importantes en 
la práctica. Los datos de factor de pérdida incluyen solo las pérdidas internas 
del material, a las que se suman las pérdidas por radiación y las pérdidas por 
roce en puntos de fuga (por ejemplo en uniones por tornillos). La utilidad y 
significado del factor de pérdida y se describe en los capítulos 5 y 8. 

Como se puede ver en la tabla, las velocidades de propagación de ondas 
longitudinales no son demasiado distintas para distintos materiales: Se cubre 
aproximadamente el rango entre 2000 y 5000 m/s. Por el contrario, el rango de 
espesores de interés en acústica es mucho más amplio. Interesan tanto la placa 
metálica de 0,5mm de espesor (utilizada en la construcción de automóviles) 
como una pared de hormigón extremadamente gruesa de 0,5m de espesor. 
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Tabla 4.1. Datos de materiales comúnmente utilizados 


Densidad o CL n 
(kg/m?) (m/s) 

Aluminio 2700 5200 x 1074 
Acero 7800 5000 = 107? 
Plomo 11300 1250  107*..107* 
Cobre 8900 3700 2-10? 
Bronce 8500 3200 107? 
Concreto liviano 600 1700 107? 
Concreto denso 2300 3400 5.1078 
Ladrillo 2000 2500-3000 107? 
Contrachapado 600 3000 107? 
Roble 700-1000 1500-3500 107? 
Abeto 400-700 1200-2500 107? 
Yeso-Cartón 1200 2400 8-1078 
Tablero de partículas 600-700 2700 107? 
Plexiglas 1150 2200 3-10? 
Arena, suelta 1500 100-200 107? 
Arena, densa 1700 200-500 107? 
Vidrio 2500 4900 2-10? 


El rango de longitudes de onda es bastante amplio, por ejemplo para 
1000 Az se tiene: 


A(placa de metal 0.5 mm) =7cm, 
A(hormigón de 25 cm) = 90 cm , 
A(aire) = 34cm . 


Como se ve de los ejemplos, en placas delgadas se tienen longitudes de onda 
más cortas que en el aire y en las gruesas, más largas. 

La diferencia entre componentes de onda corta o de onda larga tiene un 
significado relevante en el aislamiento acústico de placas, como se explica 
detalladamente en el correspondiente capítulo de este libro. Más en general, 
a la característica de onda más corta que el aire (o de onda más larga que el 
aire) se le puede asignar un intervalo de frecuencias. Las dos longitudes de 
onda Ay (aire) y Ag (ondas de flexión) 


h 
M=c/f y Ap=1,535 eE 


son iguales en una determinada frecuencia crítica fer. Como se puede demos- 
trar fácilmente, se tiene para fer 


e 


Jo = 1,82hcr ` 


134 4 Sonido estructural 


Otros nombres para la frecuencia crítica son frecuencia límite o frecuencia 
límite de coincidencia. Para frecuencias 


= bajo la frecuencia crítica (f < fer) las ondas de flexión son más cortas 
que las ondas en el aire, 

= sobre la frecuencia crítica (f > fer) las ondas de flexión son más largas 
que las ondas en el aire. 


La tabla 4.2 contiene ejemplos numéricos para la frecuencia crítica. 


Tabla 4.2. Ejemplos de frecuencia crítica 


Placa de fer (Hz) 
placa metálica de 0,5 mm| 25000 
vidrio de 4 mm 3000 
yeso de 5 cm 530 
concreto denso de 25 cm 75 


Como se ve, paredes gruesas y macizas tienen frecuencias críticas en el 
límite inferior del rango de frecuencias de interés, las frecuencias críticas de 
ventanas o placas de metal se ubican contrariamente en el límite superior. 

En el caso de paredes delgadas, como las utilizadas frecuentemente en 
viviendas u oficinas, se tienen frecuencias críticas más o menos en medio del 
rango de interés, con el correspondiente perjuicio en el aislamiento acústico. 


4.5.1. Resonancias de una placa 


Al igual que en el caso de las barras, las resonancias de una placa dependen 
de cómo esté instalada, es decir de las condiciones de contorno. A excepción 
del caso considerado más adelante, en el cual la placa está simplemente apo- 
yada en todo su contorno, el tratamiento matemático de las resonancias no 
es en absoluto simple; por el contrario, se trata siempre de un desarrollo 
complicado y tedioso, el cual consume muchas páginas en textos que tratan 
especialmente este tema. El lector interesado puede considerar el trabajo de 
Leissa (Leissa, A. W.: "Vibration of Plates”, Office of Technology Utilization, 
National Aeronautics and Space Administration, Washington 1969) o el de 
Blevins (Blevins, R. D.: "Formulas for natural frequency and mode shape”, 
Van Nostrand Reinhold, New York 1979). Este último libro contiene tam- 
bién capítulos sobre vibraciones en barras (en especial para combinaciones de 
condiciones de contorno en los extremos derechos e izquierdo). 

Para el caso de la placa apoyada en los cuatro bordes x = 0, y = 0, x = ly 
e y = l,, los modos están dados por 


V = SEN (Ng TT /1,)sen(nyTy/ly) (4.55) 
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1), (na E L,ny E 2) y 


2) se muestran en las figuras 4.13, 4.14 y 4.15. 


). Las dimensiones de la placa son lẹ y ly, 


1,2,3, 


la superficie es S = lẹly. Los modos (n, = 1,Ny 


> 
e 
>» 
a Il 
y a 
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E N 
Il |i 
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£3£ 


1 


ly nm, = 


Figura 4.13. Modo de vibración ng 


0.8 


2 


Figura 4.14. Modo de vibración ng = 1 y Ny 
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WY 
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Figura 4.15. Modo de vibración Nng = 2 y ny = 2 


Las frecuencias de resonancia se encuentran ingresando los modos en la 
ecuación de ondas de flexión (4.47) (con p = 0, es decir en la ec. homogénea): 


n 4 2 2 4 
k4 _m ¡és Ny T L2 Ny T NyT NyT 
B' ls la ly n 
NT 2 NYT 5 ? 
= Z +( —— , (4.56) 
A ly 


entonces se cumple 


(4.57) 


Si 
II 
< 


3 


Esas resonancias se pueden representar fácilmente de manera gráfica, al ex- 
traer la raíz cuadrada de ambos miembros en la última ecuación. Se obtiene 
entonces una malla regular de puntos (Figura 4.16), a cada uno de los cuales 
corresponde una frecuencia de resonancia (bajo raíz cuadrada). Las longitudes 
de los elementos de la malla son 


Talb’ 1 
2 V m" ly 
mal B'1 
2 m” ly 
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Figura 4.16. Malla de resonancias de ondas de flexión en una placa con los bordes 
apoyados 


A partir de esas consideraciones, se puede estimar el número AN de fre- 
cuencias de resonancia en una banda de frecuencias Af. Para ello se determina 
primero el número N de frecuencias en el intervalo O a f. Este es aproxima- 
damente el cociente entre el área de un cuarto de círculo de radio yf y la 
superficie de un elemento de la malla, es decir, 


(4.58) 


El cociente de diferencias AN/Af puede reemplazarse aproximadamente por 
el cociente de diferenciales, 

AN dN 1 s m” 

Af a 2 VB? 


1, [m" 


Para cálculos prácticos es más cómodo escribir el cociente entre m” y B' en 
función de la velocidad de ondas longitudinales cz y el espesor de la placa h 


y con eso se obtiene 
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según la ecuación (4.54). Con esto se obtiene finalmente 


¿E 


AN 
hc 


f (4.60) 
A diferencia del caso de las barras, la densidad de frecuencias de reso- 
nancia es una constante independiente de la frecuencia. Para una placa de 
metal (cg = 5000 m/s) de 1mm de espesor y una superficie de 1 m? se ob- 
tiene AN = 0,35 Af/Hz, es decir, en un ancho de banda de Af = 100Hz 
hay aproximadamente AN = 35 resonancias. Aparece aproximadamente una 
resonancia cada 3 Hz. Si la superficie se disminuye a una décima parte, con 
S = 0,1 m?, entonces hay solo alrededor de 3,5 resonancias en una banda de 
100 Az, la distancia promedio entre resonancias es aproximadamente 30 Az. 
A pesar de que las resonancias para otros casos de condiciones de borde 
son diferentes, el número de resonancias AN en una banda Af permanece 
más o menos igual. Por esa razón, la ecuación (4.60) se puede utilizar para 
estimaciones aproximadas, independiente de las condiciones de contorno. 


4.6. Resumen 


El tipo de ondas de sonido estructural más importantes en ingeniería 
acústica son sin duda las ondas de flexión en placas y barras. A diferencia 
del caso de propagación de ondas en gases y fluidos, la velocidad de propa- 
gación depende de la frecuencia aumentando proporcionalmente al cuadrado 
de la frecuencia. En el caso de señales de sonido estructural compuestas por 
varias frecuencias, las diferentes componentes se propagan con diferente ve- 
locidad, lo cual conduce a un cambio en la forma de la señal denominado 
dispersión. Debido a la dispersión, la longitud de onda de flexión es inversa- 
mente proporcional a la raíz cuadrada de la frecuencia. A esto se debe que, 
bajo una frecuencia límite f.,, la longitud de onda de flexión Ag es menor 
que la longitud de onda en el aire A, para f sobre fer se cumple Ag > A. Este 
hecho juega un rol muy importante en la radiación sonora de las ondas de 
flexión (Capítulo 3) y en el aislamiento acústico asociado a estructuras tipo 
placas (paredes, cielos, pisos, ventanas, etc., Capítulo 8). La frecuencia límite 
es inversamente proporcional al espesor de la placa fer ~ 1/h, para placas 
delgadas es alta y para placas gruesas baja. 

En barras y placas finitas se producen resonancias cuando en los bordes 
se pierde poca energía vibratoria. Las frecuencias de resonancia dependen de 
las condiciones de instalación (condiciones de borde). En el caso de las barras 
la distancia entre dos frecuencias de resonancia aumenta con la frecuencia, 
consecuentemente la densidad de resonancias decrece. En el caso de las placas, 
la densidad de resonancias es constante. La forma de vibrar en las resonancias 
se denominan modos. 
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4.7. Literatura 


Sin duda el libro Structure-borne Sound (título original alemán: Kórpers- 
chall) de L.Cremer y M.Heckl (Springer-Verlag, Berlin und Heidelberg 1996) 
es una lectura imprescindible para todos los que deseen ocuparse del área del 
sonido estructural. Respecto a resonancias y modos de vibración se hace prin- 
cipalmente referencia al ya citado libro de Blevins (Blevins, R. D.: "Formulas 
for natural frequency and mode shape”, Van Nostrand Reinhold, New York 
1979). 


4.8. Ejercicios 
Ejercicio 1 
Determinar la frecuencia crítica para 


=  Yeso-cartón de 8cm de espesor (cz = 2000 m/s), 

= Vidrio de 4mm de espesor, y para 

= una placa de una puerta de madera de roble (cy = 3000 m/s) de 25 mm 
de espesor. 


Ejercicio 2 


Calcular las primeras 5 frecuencias de resonancia de barras de aluminio de 
espesor 5mm y largos de 50cm y 100 cm para los casos de ambos extremos 
apoyados y ambos extremos empotrados. 


Ejercicio 3 


Determinar las cuatro primeras frecuencias de resonancia de 


= un vidrio de 4mm de espesor y dimensiones de 50 cm por 100 cm, 

= una pared de yeso de 10cm de espesor (cg = 2000 m/s) y dimensiones de 
3m por 3m, y 

=a una placa de acero de 2mm y dimensiones de 20 cm por 25 cm. 


Ejercicio 4 


Calcular las frecuencias de resonancia y los modos de vibración de una 
barra empotrada en el extremo izquierdo y libre en el extremo derecho. 
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Ejercicio 5 


Una barra infinita (o una barra con 100% absorción de ondas en sus ex- 
tremos) es excitada en la mitad x = 0 por una fuerza armónica perpen- 
dicular. Dibujar la distribución de velocidad y desplazamiento de la barra 
para los tiempos t/T = n/20 (T=Periodo, n = 0,1,2,3..,20) en el intervalo 
—1 < x/Ag < 1. ¿Cómo son la función de velocidad v(x = 0,t) y desplaza- 
miento ¿(x = 0,t) del punto bajo excitación z = 0? ¿ Cuándo son máximas 
v(x =0,t) y E(x =0,t) por primera vez en un período 0 < t < T? 


5 


Aislamiento elástico 


El medio más importante para reducir la transmisión de vibraciones a un 
edificio o al suelo consiste en colocar elementos elásticos entre la máquina, 
motor u otro tipo de elemento excitador y el fundamento que lo soporta. 
Algunos ejemplos de esta técnica de desacoplamiento elástico son: 


= la ubicación de máquinas sobre resortes para desacoplarlas del edificio 
(figura 5.1), 

= capas de gravilla bajo líneas de ferrocarriles o trenes subterráneos en las 
cercanías de viviendas, para reducir la inmisión de vibraciones (figura 5.2) 
y 

= piso flotante, casi siempre usado en edificios (figura 5.3, ver también el 
capítulo sobre aislamiento acústico). 


Existe una gran variedad de aplicaciones y soluciones técnicas utilizadas. Por 
ejemplo, normalmente es razonable (en lugar de los soportes puntuales de la 
máquina como en figura 5.1) instalar la máquina sobre una placa rígida (hor- 
migón de algunos centímetros de espesor) y esta desacoplarla del fundamento 
mediante una capa intermedia blanda. Frecuentemente los aparatos técnicos 
(como por ej.: sistemas de ventilación) no consisten en una estructura com- 
pacta, sino que están formados por muchas partes conectadas entre sí por 
cables y mangueras. No solo por esto, sino también para elevar la masa, re- 
sulta ventajoso montarlos primero en una placa pesada. La gran variedad de 
aplicaciones posibles queda en evidencia por las muchas variantes de resortes 
y materiales elásticos existentes, de los cuales la figura 5.4 muestra algunos 
ejemplos. 

En este capítulo se consideran diferentes aspectos relacionadas con monta- 
jes elásticos, tanto desde el punto de vista de la comprensión de los principios, 
como del de las aplicaciones prácticas. La próxima sección contiene informa- 
ción sobre el principio esencial mediante el tratamiento del modelo más simple. 
Posteriormente se analiza cuál es la influencia que tienen los efectos físicos no 
considerados, para fundamentar el orden de magnitud esperado en la reduc- 
ción de los niveles. Por último se considera el importante problema práctico de 
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Fundación de 
concreto 


Montaje elástico 


Figura 5.1. Soporte elástico de máquinas 


Capa delgada 
intermedia Riel 


Placa de goma 


percorada Resorte 


Figura 5.2. Desacoplamiento elástico entre el riel y la placa gruesa soportante 


como calcular los montajes elásticos y bajo que condiciones resulta razonable 
aplicar esta medida. 


5.1. Efecto de un montaje elástico sobre un 
fundamento rígido 


El modelo más simple para describir el desacoplamiento elástico consiste 
en representar la máquina (motor, generador, carro de tren, etc.) como una 
masa que es puesta a vibrar por medio de una fuerza alterna F y que está unida 
a un fundamento rígido estático mediante un resorte (figura 5.5). El efecto de 
la rigidez del fundamento se explica en la sección 5.3. El amortiguamiento 
interno, que siempre existe, se considera mediante un amortiguador por roce 
viscoso. 

Sobre la masa actúan tres fuerzas externas 


= la fuerza excitadora F', 
= la fuerza del resorte F} en sentido opuesto a F y 
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Capa elástica 
normalmente de 30 a 40 mm 


hormigón 
normalmente de 40 a 60 mm 


NN == 


A 


Losa original 
normalmente de 120 a 350 mm 

Figura 5.3. Construcción de piso flotante para reducir la transmisión de ruido de 

impactos 


Lámina delgada 


Figura 5.4. Ejemplo de sistemas de montaje elástico 


=a la fuerza de roce F}. 


Como consecuencia de la ley de Newton, la suma de las tres fuerzas produce 
un movimiento acelerado de la masa 


má=F-F,-F,, (5.1) 
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Fuerza F 


Resorte s Amortiguador r 


Base rígida 


Figura 5.5. Modelo para calcular la pérdida por inserción de un montaje elástico 
sobre un fundamento rígido 


donde x es el desplazamiento de la masa en la dirección de las fuerzas (+ la 
velocidad y ë la aceleración). Las fuerzas F, y F, se obtienen de la siguiente 
manera: 


= según la ley de Hooke 


Fs = sE (5.2) 

= y asumiendo una fuerza de roce proporcional a la velocidad (r=coeficiente 
de roce) 

P.=ri. (5.3) 


La ecuación de movimiento para la masa es 

mi+pri+se=PF. (5.4) 
Para tonos puros, es decir, desplazamientos de la forma 

x(t) = Re [en 
(x: amplitud compleja) se tiene 


mwr +jwre+sr =F, (5.5) 


o bien F 
t= ——— ~. (5.6) 
s — Mw + jwr 
Para evaluar la utilidad de la capa elástica interesa principalmente la fuerza 
Fp transmitida al fundamento, la cual está compuesta por la fuerza del resorte 


y la fuerza de roce 
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PF=RER, (5.7) 
considerando (5.2), (5.3) y nuevamente tonos puros se tiene 
Fp = (s + jwr)a , (5.8) 
o usando (5.6) 
E A E (5.9) 


s — mw? + jwr 
Como medida del éxito del montaje elástico respecto del montaje rígido se 
utiliza el factor V, definido como 


_ fuerza sobre el fundamento, montaje rígido Fp(s — 00) (5.10) 
fuerza sobre el fundamento, montaje elástico Fp(s) ` 
Usando la ec. (5.9) se obtiene para este caso 
E 245 
V = a JUE (5.11) 


s + jwr 


Finalmente se define la pérdida por inserción (la diferencia en nivel de la fuerza 
sobre el fundamento con y sin capa elástica) como 


Rg = 10log |V|? . (5.12) 


En la interpretación del factor V (y por ende de la pérdida por inserción) 
juega un papel muy importante la frecuencia de resonancia 


wo = JE (5.13) 


En casos libres de amortiguamiento (r = 0) el desplazamiento de la masa 
en la resonancia (w = wọ), según la ecuación (5.6), podría alcanzar valores 
infinitos. El factor V muy por debajo de la frecuencia de resonancia (w << wo) 
se comporta de manera muy distinta a sobre dicha frecuencia (w > wo). 

Para obtener una ecuación más adecuada en lugar de (5.11), se dividen el 
numerador y el denominador por s y se obtiene una forma en la cual aparecen 
los cocientes de las frecuencias 


2 
ta Sakin 
TIN 
En la expresión anterior se reemplazó el coeficiente de roce r por el factor 
adimensional ņ llamado factor de pérdida, 
rw 
n=. (5.15) 
S 
Como se explicará en una sección posterior, este factor se puede determinar 


fácilmente mediante una medición. Es absolutamente razonable, reemplazar 
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el coeficiente r, relativamente complicado de encontrar, por una magnitud 
medible más habitual. El factor de pérdida y para resortes o capas elásticas 
(con muy pocas excepciones) se encuentran en el rango 0,01 < y < 1. 

En general, para explicar las implicancias de la ecuación (5.14) se deben 
considerar cuatro intervalos de frecuencias: 


1. Frecuencias bajas (w< wo). 
En este caso el montaje elástico no tiene efecto alguno: según (5.14) se 
tiene V = 1 y Rg =0dB. 


2. Frecuencias medias hasta altas (w > wo y w < wp/n). 
En este rango de frecuencias 


y por esto 
4 


Rg = 10log 7 = 40l0g —. (5.16) 
we wo 

La pérdida por inserción aumenta muy rápidamente con la frecuencia, con 

una pendiente de 12dB/octava, y puede alcanzar valores considerables 

(por ejemplo, a tres octavas sobre la resonancia Re = 36 dB). 


3. frecuencias más altas (w > wo/7 y w > wo). 
El amortiguamiento frena este gran aumento, según ec.(5.16), en las fre- 
cuencias más altas. En este caso se tiene solo 


y a partir de esto se obtiene la pérdida por inserción 
1 
Rg = 20 log (2) = 20 log (2) — 20 logn . (5.17) 
wo n wo 
Rg aumenta aquí sólo 6 dB /octava y depende del factor de pérdida y. A 


mayor y, menor Rp. 


4. Sector de la resonancia w ~ wọ. 
En las cercanías de la resonancia el montaje elástico empeora la situación 
respecto del montaje rígido. Para w = wọ se tiene 


¿2 
1+39” 
y para factores de pérdida pequeños (y << 1) se obtiene 
Rg 2 20log 7 . (5.18) 


Por lo tanto la pérdida por inserción en la frecuencia de resonancia es 
negativa, esta situación empeora mientras menor sea el factor de pérdida 


n. 
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Figura 5.6. Pérdida por inserción de un montaje elástico sobre un fundamento 
rígido, calculada para y = 0,01; 0,0316; 0,1 und 0,316 


En la figura 5.6 se encuentran resumidas las consideraciones detalladas 
sobre comportamiento de Rg. Aquí se grafica Rg respecto al cociente de fre- 
cuencias w/wọo, calculado a partir de la ecuación (5.14) (y (5.12)). Se pueden 
reconocer las tendencias ya descritas: 


= ninguna efectividad bajo la resonancia, 

= empeoramiento en la resonancia, atenuado con el aumento del factor de 
pérdida, 

=a en un intervalo de frecuencias, que se hace más corto para mayores y, gran 
pendiente de Rg con 12dB /octava, y finalmente 

= quiebre a una recta con solo 6dB /octava, donde el aumento del factor de 
pérdida empeora el resultado. 


Como se ve, el factor de pérdida puede reducir la desventaja en la resonancia, 
pero al mismo tiempo empeora el resultado en frecuencias altas. Este último 
deterioro en las altas frecuencias debido al factor de pérdida no es de interés 
práctico en absoluto: valores de pérdida por inserción tan altos como los cal- 
culados aquí, no se alcanzan casi nunca en la práctica. La razón principal de 
esto es que los fundamentos reales no son completamente rígidos, sino que 
poseen una cierta compliancia, un efecto cuyas implicancias serán analizadas 
en detalle en la sección siguiente. 

Como se ha dicho la limitante en frecuencias altas debida al factor de 
pérdida rara vez es relevante en la práctica. En la mayoría de las aplicaciones 
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se prefieren valores altos del factor de pérdida, incluso cuando la frecuencia de 
la máquina (motor, generador, etc.) se encuentra muy por sobre la frecuencia 
de resonancia. Se debe considerar que al arrancar o detener la máquina se 
pasará por el sector de la frecuencia de resonancia. El desplazamiento que se 
da en la resonancia es, según (5.6) y con (5.15) 


F F 
x(w = wo) = - =—. (5.19) 
JWor JNS 


Naturalmente, este desplazamiento debe mantenerse dentro de ciertos límites, 
de lo contrario el sistema puede bailar y dañar el aparato o máquina. 

Por último se debe mencionar que la influencia del amortiguamiento sobre 
la pérdida por inserción está determinada por el supuesto efecto de roce viscoso 
y con esto por la ecuación (5.3). Frecuentemente se debe considerar el roce, sin 
conocer exactamente como se produce, sencillamente utilizando una rigidez 
compleja. En lugar de la ecuación (5.5) se tiene simplemente 


-mwg + s(1+jne=F. (5.20) 


Como se ve, no se considera la dependencia de la fuerza de roce con la fre- 
cuencia. Esto conduce, especialmente en las frecuencias más altas, a valores 
de pérdida por inserción distintos a los mostrados en la figura 5.6. Debería 
estar claro que los resultados teóricos dependen de los supuestos que se han 
establecido. Cuando se encuentra información (por ejemplo en folletos de al- 
guna empresa) muy optimista respecto a la pérdida por inserción de montajes 
elásticos, es muy probable que se deba a la consideración de otros supuestos 
y ciertamente no a una maravilla física. 


5.2. Cálculo de un montaje elástico 


Desde el punto de vista acústico la utilización de elementos elásticos es 
algo muy sencillo: mientras mayor sea el cociente entre la(s) frecuencia(s) w 
de funcionamiento y la frecuencia de resonancia wọ, mayor será la efectividad 
de la medida. Entonces se debe intentar sintonizar la frecuencia de resonancia 
lo más baja posible. 

Es evidente que esto es imposible: para lograr esto la máquina (o cualquier 
fuente de vibraciones de que se trate) prácticamente tendría que flotar, debido 
a la rigidez s = 0. Obviamente son condiciones no acústicas las que determinan 
el cálculo práctico de resortes o capas elásticas. Estas condiciones pueden ser: 


a) Capacidad de carga 


Naturalmente los elementos elásticos deben elegirse de manera que pue- 
dan soportar la carga estática sobre ellos. Para resortes de calidad o capas 
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Tipo de producto G L P 
Espesor mm 12; 25 12; 25 12; 25 
Densidad kg/m” 150 300 510 
Capacidad de carga N/mm? 0.01 0.05 0.2 
Factor de pérdida 0.23 0.2 0.16 
Clase de resistencia al fuego B2 B2 B2 
Módulo E, N/mm? 0.18 a 0.36 0.35 a 1.1 2.2 a 3.6 


Tabla 5.1. Descripción de los productos SYLOMER (según el fabricante) 


Excitador de 
vibraciones 


Acelerómetro Transductor de 


fuerza 


> 


A 
Señales eléctricas 


| be l A IO EF Capa elástica 
MI bajo prueba 


Base rígida 


Figura 5.7. Montaje para medir el módulo de elasticidad Æ y el factor de pérdida 
n de la capa elástica con superficie S. 


elásticas el fabricante entrega generalmente el rango de cargas que soportan 
sus productos. Algunos ejemplos se muestran en la tabla 5.1. 

El material descrito está pensado para soporte superficial (similar a figura 
5.7). Como se sabe, la presión estática Pestat en este montaje está dada por 


M 
Pestat = (5.21) 


(M: masa total, S: superficie, g: aceleración de gravedad ~ 10m/s?). Para el 
ejemplo con M = 1000 kg y S = 1 m? se tiene Pestat = 10000kg m/(s?m?) = 
10% N/m? = 107? N/mn?. 

De los productos indicados en la tabla 5.1 habría que elegir el tipo G. El 
que esta elección tenga o no sentido desde el punto de vista acústico, depende 
de la frecuencia de resonancia. Para esto se determina la rigidez a partir del 
módulo de elasticidad E de la capa elástica con espesor d 
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s=—, (5.22) 
la frecuencia de resonancia es 


1 S 1 ES 
M= > Vu rN Mi (5723) 


En el ejemplo anterior (M = 1000 kg S = 1 m?, producto tipo G según tabla 


5.1 con d = 25 mm y E = 0,2 N/mm’) se tendría aproximadamente fo = 14 
Hz. 

El aislamiento determinado de esta manera es razonable cuando la fre- 
cuencia de funcionamiento está al menos una octava sobre la frecuencia de 
resonancia. La frecuencia más baja de funcionamiento de la máquina se de- 
termina por ejemplo a partir de las RPM (revoluciones por minuto) de la 
misma, de no ser el caso, las componentes de frecuencias deben determinarse 
mediante una medición. 

En caso necesario, la frecuencia de resonancia se puede disminuir utilizando 
más capas elásticas, o sea aumentando el espesor. Naturalmente, la estabilidad 
del montaje completo establece límites, el espesor de la capa debe ser un 
pequeño porcentaje de la menor de las dimensiones. 


b) Condiciones de funcionamiento 


Algunos aparatos permiten solo movimientos muy pequeños. Esto es así, 
por ejemplo, en el caso del láser usado en medicina o el escáner de resonancia 
magnética, también en el caso de determinadas impresoras y en la fabricación 
de semiconductores. Naturalmente, se deben tomar precauciones respecto a los 
desplazamientos máximos permitidos. El problema se soluciona en la mayoría 
de los casos, instalando el aparato sobre un bloque de gran masa y todo el 
conjunto apoyado sobre un soporte elástico. 

También en el caso de vagones de tren la seguridad establece naturalmente 
el límite superior. La líneas de ferrocarril sobre montajes elásticos no pueden 
hundirse arbitrariamente al transitar el tren sobre ellas. 

Frecuentemente se enfrenta la tarea de verificar las propiedades de un 
material de datos desconocidos respecto a su aplicabilidad o para asegurar 
que es el apropiado. El módulo de elasticidad E se puede determinar mediante 
una prueba estática, en la cual la capa elástica de superficie S y espesor d se 
carga con una masa M y se mide la deflexión estática Testa. Como se sabe se 
cumple la ecuación de fuerza 


STestat = MY , (5.24) 


o considerando (5.22) 


= Pestat > (5.25) 


Lestat O Testat 
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donde Pestat representa la presión estática en el montaje experimental. 

Cuando no se conocen los datos de la carga que soporta un material o se 
quiere corroborar los datos entregados por el fabricante, entonces se puede 
proceder como sigue. La mayoría de los materiales permiten una deformación 
máxima de entre un 5% y un 10% mediante carga estática, para estar seguros 
se asume un máximo de 5%. Para cumplir con esa condición el módulo de 
elasticidad necesario Ene. según (5.25) es 


Enec = 20Pestat (5.26) 


(donde Pstat se refiere esta vez al caso de aplicación y no a un montaje de 
prueba. El módulo de elasticidad del material debe ser al menos Frec para 
que conserve sus propiedades en el tiempo. Como muestran los ejemplos de la 
tabla 5.1, la ecuación (5.26) establece de manera muy realista la dependencia 
entre la presión estática Pestat y el módulo E de un material. El módulo de 
elasticidad es más o menos 10 a 20 veces la capacidad de carga. 

Por último se debe mencionar que el módulo de elasticidad de una muestra 
también puede obtenerse midiendo la frecuencia de resonancia en un montaje 
como el de la figura 5.7, según (5.13) 


7 = Mu (5.27) 


S 
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Antes de considerar el efecto de la elasticidad del fundamento, es necesario 
caracterizar el fundamento mediante una magnitud apropiada. Normalmente 
se utiliza para ello la impedancia del fundamento que será considerada en la 
siguiente sección. 


5.3.1. Impedancia del fundamento 


La impedancia del fundamento zp se define como la relación entre la fuerza 
excitadora Fp en un punto y la velocidad vp del fundamento en el mismo lugar 
debida a dicha fuerza: 

Fp 

UF 
La impedancia zp es inversamente proporcional a la movilidad del fundamen- 
to. Como se ve fácilmente al despejar up 


Fp 
UP = — 5 
ZF 
para una misma fuerza excitadora Fp se obtiene menos movimiento para im- 
pedancias zp de magnitud grande, pequeñas impedancias conducen a grandes 
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velocidades del fundamento. Como en los cálculos se utilizará preferentemen- 
te el desplazamiento en lugar de la velocidad, se indica la relación entre la 
velocidad del fundamento vp y su desplazamiento (para tonos puros): 


VE =jUTP, (5.29) 
de donde se obtiene la relación 


necesaria más adelante. 

En general, la impedancia del fundamento puede exhibir una respuesta de 
frecuencia complicada. Si por ejemplo el fundamento fuera un simple resona- 
dor (lo cual en general se puede asumir para losas de edificios), a partir de la 
ecuación de movimiento (similar a Ec. (5.5)) 


; S 
Jjmpw + 23 + TE | vp = FF, (5.31) 
jw 
se obtiene para el fundamento la impedancia 
E SF 
zF = ¡MpwW + — +rp. (5.32) 
jw 


Discutir tales funciones de impedancia del fundamento (o aún más compli- 
cadas), teniendo en vista el montaje elástico que se instalará, puede ser im- 
portante en algunas situaciones. Sin embargo para lograr conocimientos esen- 
ciales, resulta razonable limitarse a impedancias tipo. Por esto a continua- 
ción son consideradas solo impedancias tipo masa zp = jump y tipo rigidez 
zp =sSp/ju. 


5.3.2. Efecto de la impedancia del fundamento 


Para describir el efecto de la impedancia finita del fundamento, nuevamen- 
te es necesario (como en la sección 5.1) utilizar la ecuación de movimiento, 
donde en este caso se asumirá un modelo con fundamento móvil (figura 5.8). 

Como antes, sobre la masa actúa la suma de la fuerza excitadora y las 
fuerzas opuestas del resorte y de roce. La ecuación (5.1) permanece entonces 
invariable 

më = F — F; — F, . (5.33) 


Esta vez sin embargo, la fuerza del resorte es proporcional a la diferencia entre 
el desplazamiento de la masa y el desplazamiento del fundamento, 


F, = s(x — xf), (5.34) 


y de la misma manera se tiene para la fuerza de roce 
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Fuerza F 


Resorte s Amortiguador r 


Base con 
impedancia z 


Figura 5.8. Modelo para el cálculo de la pérdida por inserción de montajes elásticos 
con fundamento elástico 


F, = r(¢ — tp). (5.35) 


La ecuación de movimiento (5.1) queda entonces 


më +r(t-— zrp)+s(z—-rr)=F. (5.36) 
Nuevamente interesa principalmente la fuerza Fp transmitida al fundamento 
Fr = Fs + Fy = s(x — zf) + r(t — tr) . (5.37) 

Para amplitudes complejas, las ecuaciones (5.36) y (5.37) son 


— mw?°gz + (s + jura — zp) = F (5.38) 


Fp = (s + jwr)(x — zf), (5.39) 


donde además la impedancia del fundamento cumple la ecuación 


Visto matemáticamente, las ecuaciones (5.38) hasta (5.40) conforman un 
sistema de ecuaciones para las incógnitas x, xp y Fp, que debe ser resuelto por 
métodos habituales, donde ante todo interesa el valor de Fp. Independiente 
de otras posible vías de solución, el siguiente procedimiento resulta razonable 
y muy simple: 
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1. Sumar mw*xp a ambos lados de (5.38), resultando 


[—mu? +s + jwr] (x — zr) = F +mu*zp . 


2. Reemplazando zp en función de Fp se obtiene 


2 
[mue + s + jwr] (£ — zp) = F + — Fp = F 
JWZF ZF 


3. Considerando (5.39) y la ecuación anterior, se puede escribir 


Fp = TIP 6 


s — mw? + jwr 


Despejando Ff se obtiene finalmente 
S+ ¿wr 
j jmwY _ 2 
(s + jor) (1 + ) mu 


Fp = F. (5.41) 


También aquí interesa el mejoramiento obtenido mediante la capa elástica, es 


decir el factor 
_ F(s > œ) 


y la pérdida por inserción 
Reg = 10 log |V|? . 


A partir de (5.41) se tiene 


F 
o jum ? 
+ zp 
entonces el factor V resulta 
mw? 
ae (5.42) 
H 


usando nuevamente para una mayor claridad la frecuencia de resonancia (del 
caso con fundamento rígido) wo y el factor de pérdida de acuerdo a (5.13) y 


(5.15) 
wy=s/m y n=, 
se obtiene 5 
sia : > (5.43) 


2 e eN 
wô (1 Hj am) (1 f më) 


Esta ecuación (que para zp —> 00 es igual a la ecuación (5.14)) conduce a 
algunos resultados dignos de resaltar: 
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a) Fundamento con impedancia tipo masa, zp = jump 


En este caso se tiene 


w? 1 


V=1 a (5.44) 
wg (1+ =) 1+ ing 


La impedancia finita del fundamento produce un desplazamiento de la fre- 
cuencia de resonancia hacia arriba, es decir, se tiene como en el caso del 


fundamento rígido 
w? 1 
V=1— A (5.45) 
wW2s 1 T Mo 


wo 


donde la frecuencia de resonancia depende de la masa (de la máquina) y del 
fundamento: i i 
we =S (E + ==) ; (5.46) 
m ME 


En este caso se mantienen las interpretaciones de la sección 5.1 para los dis- 
tintos rangos de frecuencias. 


b) Fundamento con impedancia tipo rigidez, zp = sp /jw 


En este caso se tiene 
a 1 
V=1 — e (5.47) 
wi (1 T sêm) 1 TIN 


SF 


Aquí aparece un segundo efecto de resonancia, pues la masa (de la máquina) y 
el fundamento ya forman un sistema resonante con la frecuencia de resonancia 
masa-fundamento 
2 
War =—. 5.48 
mF m ( ) 


Con esto se obtiene 


V=1 EVE (5.49) 
w? (1 Es E) Ln 
mF 
En las aplicaciones prácticas se puede asumir que la capa elástica es mucho 
más blanda que el fundamento, es decir, 


s< SF, 
y por esto 
WmF > wo. 


La conclusión más interesante de la ecuación (5.49) es, que para altas frecuen- 
cias w `> wmr (y poco amortiguamiento y = 0) el factor de amplificación V 
se hace independiente de la frecuencia: 
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2 
Vai AP (5.50) 
we Ss Ss 


La pérdida por inserción está dada solo por el cociente entre la rigidez sp y s: 
s 
Ry = 20 log a (5.51) 


Una capa elástica cuya rigidez sea un 10% de la rigidez del fundamento, 
produce una pérdida por inserción de 20 dB. Teóricamente para y suficien- 
temente grande y según la ecuación (5.49), la pérdida por inserción podría 
incluso disminuir con la frecuencia. 

El rango de frecuencias bajas es fácil de discutir. En las frecuencias más 
bajas se tiene nuevamente 


Rg=0dB, (5.52) 


seguido por una caída en la resonancia con Rp negativo. 
Estrictamente, la frecuencia de resonancia es ahora 


2 
Wa =u ( -= 2) : (5.53) 


WmF 


== —. 5.54 
A A io 


En la mayoría de los casos w2 p > wê, tal que el corrimiento de la resonancia 
no juega ningún papel importante (wa = wo). 

En la resonancia masa-fundamento w ~ wmf, Rg toma valores infinitamen- 
te grandes. La razón para esto es simple: sin capa elástica, masa y fundamento 
están en resonancia, como el fundamento no se consideró con amortiguamien- 
to, la fuerza transmitida a este F(s — 00) es infinitamente grande. La fuerza 
sobre el fundamento, ahora finita debido a la capa elástica, Fp(s) se traduce 
en un aparente mejoramiento infinitamente grande. 

Las curvas en la figura 5.9 consideran un amortiguamiento en el funda- 
mento asumiendo una rigidez compleja sp 


sp > sp(l + ¿mp) (5.55) 
y con esto una frecuencia de resonancia compleja 
War > Wip (1 + np) (5.56) 
ingresada en la ecuación (5.49) para V, a partir del cual se calcula Rg = 
10log |V!?. 


En resumen, se puede establecer que la impedancia del fundamento tie- 
ne una considerable influencia sobre la pérdida por inserción. Una predicción 
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Pérdida por inserción R/dB 


-5 


$. 


Figura 5.9. Pérdida por inserción en el caso de un fundamento con impedancia 
tipo rigidez, calculado para y = 0,01 y Nfundamento = 0,5 


exacta del efecto de un montaje elástico implica necesariamente el conoci- 
miento previo de la impedancia del fundamento. En general, se puede afirmar 
que para frecuencias altas la curva real estará entre una recta independiente 
de la frecuencia y una con pendiente de 12 dB /octava. 

Los valores medidos en la práctica (ver figuras 5.10 y 5.11) se comportan 
de esa manera. Nunca se alcanza la pendiente de 12 dB /octava válida para el 
caso del fundamento realmente rígido. 

El ejemplo en la figura 5.10 indica que se trata de un fundamento con 
impedancia tipo rigidez. La curva de la figura 5.11 es difícil de relacionar en 
detalle con una determinada curva de impedancia, pero muestra claramente 
que mediante un piso flotante (es decir un piso sobre una capa elástica sobre 
la losa, ver figura 5.3) se pueden alcanzar valores de pérdida por inserción 
considerablemente altos. 

Lo más aconsejable es estudiar de manera exacta los detalles del problema 
en particular, o por lo menos ser cuidadoso frente a expectativas demasiado 
optimistas. 


5.4. Determinación del camino de transmisión 


Aún en los casos de fundamentos suficientemente rígidos y pesados la uti- 
lización de montajes elásticos no es siempre adecuada. Ese es por ejemplo el 
caso, cuando el campo sonoro en un lugar de interés no se produce por la 
fuerza en la máquina y fundamento. 

La figura 5.12 representa una situación típica que sucede a menudo en 
edificios. En un piso se encuentra montado un aparato, que produce en otra 
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Figura 5.10. Pérdida por inserción de la capa Sylodyn CN235. (de : R.G. Wetts- 
churek, W. Daiminger: ”“Nachrisstung von Unterschottermatten in einem S-Bahn- 
Tunnel im Zentrum von Berlin”? Proc. D-A-CH Tagung 2001, Innsbruck 2001) Me- 
dición: promedio aritmético sobre distintos puntos de medición y con distintos tipos 
de trenes, Triángulos: dirección de viaje al sur, Círculos: dirección de viaje al norte. 
Teoría: (curva sin símbolos) calculada con una rigidez dinámica de s” = 0,22 / mm? 


sala un nivel sonoro muy alto. ¿Se justifica en este caso realizar posteriormente 

un desacoplamiento elástico del aparato respecto al piso que lo soporta? 
Para responder esta pregunta, se debe pensar que la transmisión sonora 

(como se muestra en la figura 5.12) puede ocurrir por dos caminos distintos: 


1. La aplicación de fuerza sobre la losa genera vibraciones que, naturalmen- 
te pueden propagarse a los elementos constructivos laterales y superior 
(paredes y losa superior). En la sala receptora las paredes vibrando ra- 
dian ondas sonoras. Para simplificar se designa este camino de transmisión 
como transmisión estructural. 

2. Al mismo tiempo, la mayoría de los aparatos radian ondas sonoras en 
la sala emisora en que se encuentran ubicados. Este campo de sonido 
aéreo actúa también como una fuerza sobre las paredes (naturalmente en 
forma de presión distribuida espacialmente). De esta manera se producen 
igualmente vibraciones de las paredes y losa que se propagan a la sala 
receptora, radiando sonido hacia ella. Esta vía de transmisión de denomina 
transmisión aérea. 
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Figura 5.11. Reducción del nivel de ruido de impacto medida para un piso flotante. 
Hormigón de 120 mm, sobre este una capa de espuma dura de 35 mm, luego capa 
de polietileno de 0.2 mm y finalmente una capa de sobrelosa de 50 mm. 


Un montaje elástico se justifica solamente si la trasmisión estructural es cla- 
ramente mayor a la transmisión aérea. Se debe entonces, según sea el caso, 
probar mediante mediciones cuál de los dos caminos de transmisión es pre- 
ponderante. 

La manera más simple es producir, con el aparato (o máquina) apagado, 
mediante un altavoz un campo sonoro en la sala emisora. Midiendo las di- 
ferencias de nivel A£Ly (nivel en sala emisora - nivel en sala receptora) al 
funcionar la máquina, y AL; (nivel en sala emisora - nivel en sala receptora) 
al funcionar el altavoz, se puede concluir sobre las vías de transmisión. Si 
ALm es considerablemente mayor que ALL, entonces es más importante la 
transmisión estructural que la aérea. En ese caso, el desacoplamiento elástico 
de la máquina y la losa resulta una medida adecuada. La disminución de ni- 
vel que se puede lograr mediante esta medida, alcanza como máximo el valor 
ALm — AL, pues a partir de ese valor la transmisión aérea comienza a ser 
dominate. 

Si por el contrario, ALm es aproximadamente igual a AL, entonces 
podrían significar lo mismo ambos caminos de transmisión, o incluso ser más 
importante la transmisión aérea. Para decidir entre ambas posibilidades, es 
necesaria una medición extra. En esta se aplica una fuerza artificial directa- 
mente sobre el fundamento de la máquina, mediante un excitador eléctrico de 
vibraciones o un martillo, como característica de la fuente se utiliza el nivel 
de velocidad en el fundamento. Se miden las diferencias de nivel ALy (nivel 
en la sala receptora menos el nivel en la sala emisora al funcionar la máquina) 
y ALs (nivel en la sala receptora menos el nivel en la sala emisora al utilizar 
el excitador de vibraciones). Si ALm es claramente mayor que ALs, enton- 
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Figura 5.12. Los dos caminos de transmisión considerados en principio 


ces la transmisión aérea es más importante que la transmisión estructural. 
Un aislamiento elástico no presta en este caso ninguna utilidad, sino que es 
el aislamiento acústico a ruido aéreo el que debe ser mejorado (por ejemplo 


agregando placas livianas, ver capítulo 8). 


5.5. Medición del factor de pérdida 


Para determinar el factor de pérdida se mide, en un montaje como el de 
la figura 5.7, la relación entre desplazamiento x y fuerza aplicada F', para la 


cual según la ecuación (5.6) se tiene 


(5.57) 
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(con wo según 5.13 y ņ según ec. 5.15). En la medición se utiliza el hecho 
de que, para factores de pérdida altos se producen resonancias de banda más 
ancha. 


20 lg x/F 
a 


e 


l | | 


f y Af/2 fó f o+4f/2 


Figura 5.13. Definición del ancho de banda Af 


Como medida del ancho de la resonancia se utiliza el denominado ancho 
de banda Aw (ver figura 5.13), a la izquierda y a la derecha del máximo en 
w = wọ existen las frecuencias w = wọ + Aw/2 y w = wọ — Aw/2, para las que 
la amplitud al cuadrado |1/F|? es exactamente la mitad de su máximo valor 
(la reducción a la mitad de la amplitud al cuadrado corresponde a una caída 
de 3 dB en nivel respecto al máximo). La distancia en frecuencias entre estos 
dos valores se denomina ancho de banda. 

La relación entre el ancho de banda y el factor de pérdida se obtiene a 
partir de la definición anterior, es decir, 


1 11 


( Ca i psia 2n? l 


Si Aw < wọ se tiene aproximadamente 


wo E Aw/2 Fe 
n wo xN, 


(5.58) 


pues implica solamente un pequeño error porcentual en y. Con esto se obtiene 


97 2 
h (> +e) | n? ~ 2n? , 
Wo 
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o bien 


Considerando 


EN rd Aw 1 (22) > T Aw 


(donde de nuevo se asumió Aw/wy << 1) se tiene 


Aw Af 
di (5.59) 
donde se eligió el signo con significado físico (y > 0). La ecuación (5.59) define 
como se calcula el factor de pérdida a partir del ancho de banda Af. 


Al medir digitalmente (Analizadores FFT) se debe poner atención en que 


= se utilice una ventana con un lóbulo principal angosto (normalmente una 
ventana rectangular) y 

= que en el ancho de banda existan como mínimo 6 líneas espectrales, pre- 
ferentemente más de 10. En caso necesario se puede mejorar la resolución 
mediante la técnica de Zoom-FF'T. 


5.6. Masa dinámica 


No siempre es posible considerar máquinas, aparatos, tornos, etc., realmen- 
te como una masa compacta. Estás pueden sufrir deformaciones elásticas y 
pueden aparecer resonancias. La masa dinámica, a considerar para la frecuen- 
cia de resonancia del montaje, puede ser mucho menor que la masa estática, 
como se muestra a continuación. 

Como ejemplo de estructura compuesta por diferentes partes unidas por 
resortes consideremos un carro de tren. Por razones de confort para los pa- 
sajeros la cabina se desacopla de los ejes mediante resortes. Para reducir la 
transmisión de vibraciones al terreno la vía se instala sobre un montaje elásti- 
co. El sistema completo esta compuesto en principio por dos masas y dos 
resortes, como se muestra en la figura (5.14). La masa superior mı correspon- 
de a la cabina o el carro donde van los pasajeros, el resorte sı corresponde a 
los resortes entre cabina y ejes, la masa ma corresponde al sistema eje-rueda, 
la vía y los durmientes, finalmente el sistema de aislamiento elástico (ejemplo 
gravilla) corresponde a sa, el terreno es considerado rígido. La excitación de 
rodado ocurre en el contacto entre la rueda y la vía, por eso la fuerza exci- 
tadora actúa sobre m2. Para simplificar se han despreciado las pérdidas por 
roce. La ecuación de movimiento para la masa 1 muestra lo esencial, esta es 


mi%1 = si (11 — 29), (5.60) 


5.6 Masa dinámica 163 


Desplazamientos 


J Masa m, 


Resorte s, 


_ 


Fundamento rígido 


Figura 5.14. Modelo para montaje elástico de estructuras compuestas por partes 
unidas mediante resortes 


o, para tonos puros de frecuencia w y amplitudes complejas 


— wm,21 = s1 (x1 — 29), (5.61) 
de donde se obtiene da 
= == 5.62 
A w2/w? (5762 
con A 
wm?==, (5.63) 
mi 


La frecuencia w; en la ecuación (5.63) corresponde a la frecuencia de reso- 
nancia que el sistema compuesto por Mı y sı tendrían sobre un fundamente 
rígido. Por razones de confort, esa resonancia se sintoniza en la mayoría de 
los casos a un valor muy bajo, se puede asumir que por lo menos en el rango 
de frecuencias de interés para la transmisión al terreno se cumple w >> w1. 
Esto implica también x, << z2. La amplitud de vibración de la masa superior 
mı siempre se puede despreciar respecto a la amplitud de de vibración de la 
masa ma, la masa mı permanece prácticamente quieta (lo que es bueno para 
los pasajeros). Naturalmente, la masa my desacoplada de esa manera no tiene 
efecto sobre el comportamiento del montaje elástico s2. Esto muestra también 
la ecuación de movimiento de la masa ma derivada para 11 << Za: 


mata = x2(s1 — $2) + F, (5.64) 
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o bien, 
F= EN ea (5.65) 
S1 + $2 — Maw? 
La fuerza transmitida al fundamento es 
F S2 
Fp = S2£2 = CEE (5.66) 
con 
pj e: (5.67) 
ma 
Se llega a la pérdida por inserción 
R=1019(F/Fp) = 1019(1 — w? Jw) (5.68) 


determinada solo por la masa ma y la suma de resortes sı +$2. La masa mı no 
existe desde el punto de vista dinámico, porque esta desacoplada de ma me- 
diante sı. En relación al efecto del montaje elástico s2 ese hecho es realmente 
lamentable. El cálculo de la capa elástica se debe hacer con la masa estática 
total mı + ma, por ejemplo controlando que la deflexión estática no supere 
cierto límite. Para el efecto dinámico del aislamiento cuenta lamentablemente 
solo la masa dinámica mucho más pequeña ma. 


5.7. Consideraciones finales 


En las consideraciones anteriores sobre montajes elásticos ha sido nece- 
sario asumir algunas condiciones que no siempre se cumplen. Los efectos no 
mencionados más importantes se enuncian en seguida. 


1. Los cuerpos sólidos no deben necesariamente moverse solo en una direc- 
ción, como aquí se ha asumido. Naturalmente estos pueden tener un movi- 
miento de traslación y uno de rotación respecto a cada uno de los tres ejes 
del espacio. Para reducir los posibles movimientos paralelos al fundamen- 
to y las vibraciones de desequilibrio son favorables centros de gravedad 
muy bajos, que por ejemplo pueden lograrse adicionando masa extra (ej. 
montaje previo de motores sobre un bloque de hormigón) 

2. Los elementos elásticos mismos conforman guías de onda en las que (a 
frecuencias altas) pueden ocurrir ondas estacionarias y, en sus resonancias 
propias, generar caídas muy fuertes de la pérdida por inserción. 


5.8. Resumen 


El desacoplamiento elástico entre una fuente de sonido estructural y y el 
fundamento puede reducir drásticamente la transmisión al fundamento. Bajo 
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la frecuencia de resonancia del sistema masa-resorte se produce una pérdida 
por inserción de aprox. 0d.B, en ese rango el montaje elástico no tiene ninguna 
utilidad. En la frecuencia de resonancia, la pérdida por inserción puede tomar 
valores negativos, y depende del factor de pérdida. Recién sobre la frecuencia 
de resonancia comienza ha ser útil el montaje para reducir la transmisión, la 
pérdida por inserción aumenta 12dB por octava. Desde el punto de vista del 
control de ruido y vibraciones, el objetivo es siempre lograr que la frecuencia 
de resonancia sea lo más baja posible, lo cual implicaría utilizar elementos 
elásticos de la menor rigidez posible. Como regla de oro, se debe permitir una 
deflexión estática de un 5 a un 10%. 

La pérdida por inserción puede ser afectada por las características del fun- 
damento. Si el fundamento tiene un comportamiento tipo masa, la frecuencia 
de resonancia se desplaza hacia frecuencias más altas. Si el comportamiento 
del fundamento es tipo resorte (o rigidez) la pérdida por inserción sobre la 
frecuencia de resonancia toma un valor independiente de la frecuencia, el cual 
depende del cociente entre la rigidez del fundamento y la rigidez del resorte. 
El efecto del desacoplamiento elástico puede depender fuertemente de la masa 
dinámica de la fuente, que puede ser mucho menor que la masa estática. 

Frente a las aplicaciones es aconsejable en muchos casos, establecer previa- 
mente si la transmisión de sonido estructural hacia el fundamento representa 
el camino principal de transmisión hacia el sector que se quiere aislar. 


5.9. Literatura 


El libro Handbook of Acoustical Measurements and Noise Control (Editor 
C. M. Harris, Acoustical Society of America, ASA, New York 1998) contie- 
ne en su capítulo 29, más información sobre desacoplamiento elástico. Este 
Handbook es una valioso texto de consulta para muchos temas de acústica. 


5.10. Ejercicios 
Ejercicio 1 


Un escáner de resonancia magnética tiene una masa de 1000 kg. Está so- 
portado por cuatro patas cuadradas, cada una con dimensiones 30cm por 
30cm. Se debe calcular un montaje sobre capa elástica para la cual la defle- 
xión estática sea de un 5%. ¿Cuál debe ser el módulo de elasticidad de la 
capa elástica? ¿Qué espesor es necesario, si la frecuencia de resonancia debe 
sintonizarse a 14 Hz? 


Ejercicio 2 


¿Qué rigidez debe tener el fundamento para el escáner de resonancia 


magnética (de Ejercicio 1), para alcanzar una disminución de la transmisión 
al edificio de 6 dB (10dB, 20 dB)? 
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Ejercicio 3 


Al funcionar el escáner de resonancia magnética del ejercicio anterior se 
miden, para la sala de emisión (donde está el aparato) y la sala de recepción 
(ej: una sala de estar), los siguientes niveles en banda de octava: 


f/Hz Nivel de emisión/dB Nivel de recepción/dB 


500 65,3 32,0 
1000 64,4 31,4 
2000 63,5 30,4 


Luego deja de funcionar el escaner y utilizando un altavoz como fuente se 
obtienen los siguientes niveles en bandas de octava: 


f/Hz Nivel de emisión(L)/dB Nivel de recepción(L)/dB 


500 85,2 45,3 
1000 86,4 45,2 
2000 83,8 42,4 


¿Se justifica realizar el desacoplamiento elástico entre el escáner y el fun- 
damento? En caso afirmativo: ¿Qué reducciones de nivel se pueden esperar? 
¿Cuál es el nivel total no ponderado en la sala receptora después del montaje 
elástico? 


Ejercicio 4 


Considerando que una máquina de masa M es desacoplada elásticamente 
del fundamento. Si el fundamento consiste igualmente en una masa: ¿Cuál 
es el corrimiento de la frecuencia de resonancia respecto al fundamento fijo 
(con impedancia infinita) cuando la masa del fundamento es dos veces (cuatro 
veces u ocho veces) la masa M? 


Ejercicio 5 


Se denomina frecuencia de resonancia woy de un oscilador amortiguado a 
la frecuencia en la cual la curva |x/F|? (ver ecuación (5.6)) tiene un máximo. 
¿Qué valor tiene la frecuencia de resonancia con amortiguamiento (frec. de 
resonancia amortiguada)? ¿Qué valor tiene el amortiguamiento crítico, para 
el cual la frecuencia de resonancia amortiguada es igual a cero?. Escribir el 
coeficiente de roce r en función del factor de pérdida y. 


6 


Absorción del sonido 


En el diseño acústico de salas frecuentemente se enfrenta el problema de 
modificar las reflexiones que ocurren en las superficies límites de la sala. Por 
ejemplo, en fábricas es necesario que el ruido emitido por las máquinas al 
menos no se propague a sectores lejanos por medio de las reflexiones; en este 
caso se está interesado en lograr que las superficies involucradas sean lo más 
absorbente posible. Por otra parte, en el caso de auditorios y salas de concierto 
se debe lograr suficiente intensidad del sonido en todos los sectores aprove- 
chando las reflexiones, pero evitar al mismo tiempo un aumento excesivo de 
la reverberación, pues esto podría perjudicar la inteligibilidad. 

Estos objetivos del diseño se pueden lograr utilizando paredes y cielos 
absorbentes, con características de reflexión bien definidas que se ajusten al 
propósito correspondiente. El presente capítulo considera este tipo de elemen- 
tos constructivos y explica el efecto de éstos sobre el espacio de aire que los 
rodea. 

Para analizar los principios básicos se considera el caso simple de inciden- 
cia normal sobre una superficie reflectante (o absorbente). La determinación 
experimental de las propiedades acústicas de una pared frecuentemente se 
realiza para ese caso especial. Este capítulo comienza con los métodos de 
medición utilizados para determinar las propiedades acústicas de una pared. 


6.1. Propagación del sonido en el tubo de Kundt 


Para poder determinar la absorción y reflexión sonora de una muestra de 
material bajo condiciones de incidencia normal, es necesario primero producir 
una onda plana en el laboratorio. La simple excitación acústica de un sector de 
la pared produce ciertas complicaciones prácticas: una onda plana es realizable 
solo en sectores pequeños de la sala, los resultados serían difíciles de reproducir 
y dependerían de la ubicación y orientación de la fuente. 

Por el contrario, se pueden lograr condiciones bien definidas y fáciles de 
reproducir, cuando el sonido está restringido a un medio continuo unidimen- 
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sional. Esto se puede realizar en un tubo rígido, donde el sonido es guiado 
internamente y forzado a propagarse en la dirección axial del tubo. Este tubo, 
utilizado para determinar las propiedades acústicas de una muestra ubicada 
al final de éste, se denomina tubo de impedancia o tubo de Kundt (Kundt 
lo utilizó para demostrar las propiedades de onda del sonido). Mientras el 
diámetro del tubo sea pequeño, respecto a la longitud de onda, se propagarán 
ondas planas en dirección axial. 


Tubo rigido 


Altavoz 


Figura 6.1. Principio de propagación de rayos sonoros en el tubo 


Como el tubo de Kundt es un dispositivo de prueba muy útil, este capítu- 
lo comienza con la discusión de sus principios básicos mediante un modelo 
simplificado bidimensional, el cual consiste de dos placas rígidas paralelas. 
Posteriormente se considera cómo se pueden traspasar los resultados del caso 
bi-dimensional a la situación más real del caso tridimensional. 

Entre las placas rígidas paralelas (en y = 0 e y = h) se propagan ondas 
oblicuas en zig-zag debido a las reflexiones en ellas (figura 6.1). Esta repre- 
sentación simple, pero ciertamente correcta, se puede resumir en la siguiente 
ecuación: 

p=pye ¿tz (tus + rel uy) y (6.1) 
Donde los números de onda en dirección transversal ky y en dirección de 
propagación ky son aun desconocidos. La pregunta clave y fundamental de 
la siguiente discusión es cómo se determinan ky y ky, pues estas dos mag- 
nitudes describen los principios de la propagación del sonido en un ducto 
bi-dimensional, ky determina la distribución transversal de presión y ky como 
esta se propaga a lo largo del tubo. Ya que son los principios básicos del fun- 
cionamiento del tubo los que interesan, se asume que en la dirección x no se 
producen reflexiones, es decir el tubo se considera de longitud infinita o con 
un extremo 100 % absorbente. 

Para el número de onda transversal k, se pueden establecer de manera 
muy fácil un par de condiciones que debe satisfacer, debido a las superficies 
rígidas en y = 0 e y = h, la componente normal de velocidad debe ser igual a 
cero en esos límites. Entonces se debe cumplir 


ap) _%e. o 
yl o Oy i 


y=h 


y=0 
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La primera condición en y = 0 implica r = 1. Con eso, a partir de la ecuación 
(6.1) se obtiene 
p = 2p0e?*=" cos kyy . 


La segunda condición, en y = h implica que 
senkyh = 0. 


La denominada ecuación de valores propios del tubo, tiene como soluciones 


ko n=0,1,2.... (6.2) 
Así, solo son posibles algunas distribuciones transversales de presión, deter- 
minadas por las denominadas funciones propias o modos del tubo. A cada 
valor propio ky le corresponde una determinada distribución de presión f, (y) 
respecto a y 


Fnly) = cos kyy = cos (+) A 


denominada función propia o modo del tubo . 

Todavía no se puede decidir que valores de n, y correspondiente ky, pueden 
ocurrir, por esto están permitidas todas las posibilidades (todas las direcciones 
oblicuas de propagación de onda). La solución general para la presión sonora, 
de acuerdo a (6.1) es 


2 NTY\ jk z 
p= S pm COS (SS) e jka . (6.3) 


n=0 


Las posibles distribuciones de presión cosenoidales en el eje y se denominan 
modos. Estos están caracterizados por máximos de presión (anti-nodos) en 
los bordes (debido a las condiciones de borde). La forma de los modos para 
n = 0,1,2 y 3 se muestran en la figura 6.2. Esta se obtiene simplemente 
mediante funciones coseno, superpuestas sobre la sección transversal del tubo, 


de manera tal que la derivada de la presión sea nula (presión máxima) en los 
bordes. 


Tubo rígido 


n=0 n=1 n=2 n=3 


Figura 6.2. Distribución transversal de presión sonora (caso bi-dimensional) 
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Considerando la ecuación de onda en dos dimensiones se tiene 


p p > 
aa e 


(k =w/c), lo cual requiere que 


n (6.3). Al aplicar la raíz cuadrada para calcular k.. se debe considerar que 
los números de onda k, describen o una propagación a lo largo del eje x o un 
campo cercano que decae exponencialmente: 


NN vei kl > E, (6.4) 


Un campo sonoro que aumente exponencialmente al alejarse de la fuente no 
tiene ningún sentido desde el punto de vista físico. Se debe mencionar que 
bajo la raíz en (6.4) se asumen valores reales positivos. 

Naturalmente, a cada modo de índice n corresponde una frecuencia límite 

c 
T= no * (6.5) 
Solo para frecuencias sobre la frecuencia límite fn ocurre una propagación de 
onda para la correspondiente distribución transversal. Este hecho esta expre- 
sado por un número de onda ky real. 

Por el contrario, para frecuencias f < fn no ocurre la propagación sonora, 
se produce un campo que decae rápidamente y desaparece a una cierta dis- 
tancia de la fuente. Este hecho está representado por un número de onda ky 
imaginario puro. 

La propagación modal a partir de una cierta frecuencia se denomina efecto 
cut-on con la frecuencia cut-on fn. Este efecto se traduce en que bajo la 
frecuencia límite más baja 


fi = c/2h 


(en la cual la altura h es igual a media longitud de onda, A1/2 = h) solamente 
se pueda detectar un campo sonoro en forma de onda plana a una distancia 
no muy grande de la fuente. Si se utiliza el tubo bajo esa frecuencia límite, 
entonces solo se producirán ondas planas, casi independiente del altavoz uti- 
lizado y su distribución espacial de velocidad. Este fenómeno es aprovechado 
para la medición de muestras de materiales absorbentes. 

A pesar de que los coeficientes pn de la ecuación (6.3) no son imprescindi- 
bles para lo que sigue, puede resultar poco satisfactorio no completar el cálculo 
del campo sonoro. Por otra parte, las consideraciones teóricas necesarias son 
fundamentales y por esto serán enunciadas. 
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La clave para solucionar el problema planteado está en el hecho de que 
la distribución espacial del campo sonoro siempre depende del entorno (en 
este caso las placas rígidas), la magnitud del campo sonoro en este entorno 
está determinada por la fuente sonora. Por simplicidad se asume una mem- 
brana plana en x = 0 con una distribución de velocidad vo(y). La velocidad 
en dirección x calculada a partir de (6.3) debe ser igual a vo(y) en x = 0, 
entonces se obtiene 


Esta ecuación para p,, se puede resolver fácilmente. Para esto se elige una am- 
plitud de presión arbitraria con índice m, la cual se desea obtener. La ecuación 
se puede resolver para pm de la siguiente manera. Primero se multiplican am- 
bos lados por cos(mry/h) y luego se integra, obteniéndose 


h h 
1 $ En) (=) (ED) a A) (w) ED a 
n—— — J cos cos = v cos | —— 
oc" kh h RAI YT p A HEIEK. 
n= 0 


Debido a que 


9 h 0, nám 
NTY MTY O S 
n feos (552) cos (Z7) dy = 1, n=m#0 
0 2, n=m=0 


el único término de la suma que permanece es el correspondiente a n = m. 
Con esto se ha encontrado la solución de pm, para esa amplitud de presión se 
tiene 


h 


k 2 MTY 
Pm = Ga fow cos (=) dy; m#0 (6.6) 
0 
h 
c 
po = E foto (6.7) 
0 


(kz = k para m = 0). Como m fue elegido arbitrariamente, su valor no importa 
en absoluto y todos los p,, se pueden calcular a partir de la ecuación anterior. 
El método explicado se denomina, de un modo un poco más matemático, 
desarrollo de la velocidad del altavoz en funciones propias del tubo. 

Es importante destacar que la Composición Modal naturalmente no está de- 
terminada por efectos cut-on; esta solo depende de la estructura de la fuente. 
La idea de que un modo no puede existir bajo la correspondiente frecuencia de 
corte, es un error: estos aparecen como campos cercanos, pero eso no significa 
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necesariamente que no existan. Como se muestra en el capítulo de silenciado- 
res, este error es muy importante, pues implicaría para algunos silenciadores 
una atenuación infinita que no se da en la realidad. 

Aún queda la siguiente pregunta: ¿Cómo varían las expresiones si se utiliza 
un conducto real de sección rectangular?. Usando las dimensiones a y b para 
la sección, se debe asumir 


p= 5 5 Prim COS (=) cos (=) eiker (6.8) 


n=0 m=0 


para obtener máximos de presión en los bordes y =0,y=a,z=0yz=b. 

Los modos son productos de distribuciones transversales uni- dimensionales. 
Como puede obtenerse de la ecuación de onda, las frecuencias de corte (cut- 
on) son 


n2 


ET’ 
cuya frecuencia más baja (fio o fo1) está determinada por la mayor dimensión 
transversal. 

En principio no a variado nada, tanto en el caso bi-dimensional como en 
el tri-dimensional, el campo sonoro en el tubo se puede componer mediante 
modos. Cada modo tiene su frecuencia cut-on y las amplitudes modales se 
obtienen a partir de la velocidad de la fuente. 

El comportamiento descrito también es válido para tubos con sección cir- 
cular, como los utilizados casi siempre para mediciones. El campo sonoro 
también está compuesto por distribuciones transversales, donde cada una de 
estas tiene una correspondiente frecuencia de corte (cut-on). En la figura 6.3 
se muestran algunos modos (determinados por las denominadas funciones de 
Bessel). A cada modo le corresponde la frecuencia de corte 


C 
Far = 3 (6.9) 


C 


fn=x FOER 


n 
2ra 


donde a es el radio y el valor £n se puede obtener de la siguiente tabla: 


n 1 2 3 4 5 6 7 
£n 1,841 3,054 3,832 4,201 5,331 6,706 7,016 


Tabla 6.1. Valores de £n utilizados para obtener las frecuencias de corte 


La frecuencia de corte más baja 
c 
= — al 
fı = 0,59 za (6.10) 


es aproximadamente igual a la de un tubo de sección rectangular (fı = 0, 5c/b, 
b=ancho de la sección) con igual área (b = yra). 
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(e) 


Figura 6.3. Distribución de presión sonora en un tubo circular. (a) 1n=3,832 (b) 
2 =4,201 (c) 2,=5,331 (d) 2,=7,016 


6.2. Mediciones en el tubo de Kundt 


Como muestra la sección previa, el tubo de Kundt actúa como un filtro de 
modos, por esto bajo la frecuencia de corte más baja se puede utilizar para 
generar una onda plana. Este se puede utilizar para caracterizar estructuras 
en parte absorbentes y en parte reflectantes a incidencia sonora normal. 

Para este objetivo se instala en la terminación del tubo una muestra del 
material a investigar (ver figura 6.4). El campo sonoro producido al interior 
del tubo al excitar con un tono puro consiste de una componente incidente en 
la muestra y una reflejada: 


p = po fe 7? 45044). (6.11) 


donde r es el coeficiente de reflexión de presión de la muestra, el cual está dado 
por el cociente p_ /py, entre la presión sonora de la onda incidente 


py = poe ~?" (6.12) 
y la presión de la onda reflejada 
p- = pored*” (6.13) 


en el lugar de la muestra xz = 0. Como en general la reflexión puede implicar 
un corrimiento de fase entre las señales, el coeficiente de reflexión 


174 6 Absorción del sonido 


Generador Display 


Placa Muestra Sonda 


A A: A F 
Longitud > 4/2 «| Micrófono Escala 


Portamuestra 

Distribución Pros 

de presión 

con fondo LAX 

Pi A/? 

rígido Diin 


A 


Distribución 
de presión 
con fondo 
absorbente 


Figura 6.4. Sistema para medir coeficiente de absorción e impedancia en un tubo 


r = Ret? (6.14) 


se considera complejo (R es real). Una onda que ingresa a una capa porosa 
sobre un fondo reflectante debe recorrer el espesor de la capa 2 veces (ida 
y vuelta) hasta que nuevamente sale del material. Ese tiempo de recorrido 
necesariamente debe ser considerado por medio de un coeficiente de reflexión 
complejo. 

El campo sonoro está expresado en la ecuación (6.11) mediante la suma de 
una onda sonora incidente más una onda reflejada, donde la parte reflejada 
p- puede tener una amplitud menor debido a que R < 1, ahí está conte- 
nido precisamente el caso de reflexión parcial. Para ilustrar la dependencia 
espacial del campo sonoro, se descompone la onda incidente p} en una parte 
completamente reflejada y un resto 


py = pore?*? + po(1 — r)e7i*? , 
El campo total 
p = por (eF? 444%) + po(1 — eje 94" = 2por cos(ka) + po(1 — r)e 4 
está compuesto por la suma de una onda estacionaria 


Ps = 2por cos(k:x) (6.15) 
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y una onda progresiva en dirección x 
ps = poll — eje 94" (6.16) 


quedando (ver capítulo 2.5) 
P=Ps +Pr- 


Como es de esperar, la combinación entre onda estacionaria y onda progresiva 
se refleja en la ondulación espacial de los valores RMS medidos. En el caso de 
reflexión total el campo sonoro está determinado exclusivamente por la onda 
estacionaria con valor efectivo p (ver también Fig 6.4) 


r=1: p?=2p¿cos”(kx) 


una dependencia espacial con variaciones muy marcadas. Por el contrario, en 
el caso sin reflexión (r = 0) el campo sonoro estaría determinado por la onda 
progresiva con valor efectivo constante 


. p2 Po 
r=0: p = a 
Entre estos dos casos extremos se produce una ondulación de la distribución 
espacial Pmin/Pmax, la cual puede explicarse por el efecto combinado de la 
onda progresiva y la onda estacionaria. Obviamente, el cociente Pin /Pmax 
correspondiente a la distribución espacial p(x) es una medida directa para el 
coeficiente de reflexión, el cual puede ser determinado mediante la medición 
de este cociente de presiones. 


Método de máximos y mínimos 


El procedimiento de medición puede derivarse fácilmente. Para ello se cal- 
cula primero la distribución espacial de valores efectivos a partir de la ecuación 


(6.11): 


p? Ti pp Lp (e74 4 Retete) (eit? y pe=10=+0)) 
= 153 [1 + R? + 2Rcos(2k 6.17 
=op + 2R cos(2kx + p)] . (6.17) 
Los valores máximos ocurren para 2kx + p = 0, +27, +47, ..., en esos casos 
se cumple 
-2 l 24 p2 La 2 
Pmax = Po (1+ R? +2R) = ¿p00 + R)’ . (6.18) 
Los valores mínimos ocurren para 2kx + p = +1,+37,..., en este caso se 
tiene 
2 1 2 1 2 
Pinin = 3P0 (1 +R- 2R) = ¿Pa - RY. (6.19) 
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Entonces se tiene para el cociente de presiones 


Pmin 1— R 
Y — E > 6.20 
a TER e 
o bien g 
Lac, (6.21) 
l+p 


El procedimiento para medir el coeficiente de reflexión está dado por la ecua- 
ción (6.21). Desplazando una sonda de medición a lo largo del eje del tubo 
(figura 6.4) se pueden medir fácilmente los máximos y mínimos de presión. 
Como solamente se necesita el cociente entre ambas presiones, no es necesario 
calibrar el sistema. 

En la mayoría de los casos, en lugar del coeficiente de reflexión R se entrega 
el factor de pérdida 8 para caracterizar las muestras. Este se define como la 
razón entre la potencia que fluye a través de la superficie de la muestra Pg y 
la potencia incidente P, : 


p=. 


En general la potencia perdida por el tubo P está compuesta por una parte 
realmente disipada P,,, la cual ocurre mediante una transformación de energía 
en calor, y una parte P, que representa la posible transmisión de energía al 
exterior del tubo (por ejemplo en un tubo abierto o casi abierto) 


Pa=P,+P,. 


De manera similar al factor de pérdida 8 se define: 


= el coeficiente de absorción a = Pa/P, y 
= el coeficiente de transmisión T =P, /P,. 


Obviamente 
B=a+rT. 


Naturalmente, mediante el procedimiento de medición descrito anteriormente 
se puede determinar solo la pérdida total P y no los correspondientes valores 
de a y T. Sin embargo, para la mayoría de las aplicaciones se tiene: 


= para muestras absorbentes con terminación rígida siempre 4 = a; este es 
el tipo de muestras que normalmente se utiliza. 

= para terminaciones delgadas y livianas sin una capa absorbente se tiene 
8 = 7. Tales terminaciones livianas rara vez se encuentran en la práctica, 
han sido mencionadas solo para entregar una descripción más completa. 


La relación entre el coeficiente de reflexión R y el factor de pérdida 8 se 
puede obtener de la ecuación de conservación de energía 


P,=P;+P_, 
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donde P_ representa la potencia reflejada. Como se trata de ondas planas, se 
tiene 


P_=RP,, 


y a partir de esto y de la definición de 8 se obtiene 


P, =6P, + RPP,, 


B=1- R°. (6.22) 


Ingresando la ecuación (6.21) se obtiene finalmente la relación entre 8 y el 
parámetro de ondulación u 


2 


Haro) 


(6.23) 


Como se ha mostrado, el factor de pérdida (y el módulo del coeficiente 
de reflexión) se puede calcular a partir de la distribución espacial del valor 
efectivo de presión sonora. Para determinar la fase ọ del coeficiente de reflexión 
se puede considerar la posición de los extremos relativos. Como en la práctica 
se puede determinar de manera más exacta la ubicación de los mínimos que 
de los máximos, se utiliza la ubicación Y min del primer mínimo delante de la 
muestra, en ese caso se cumple 


2kL min + P = ET 


p=r (Eml + 1) (6.24) 


(observar que £min < O debido a la elección del origen de coordenadas). De esta 
manera se conoce también el coeficiente de reflexión complejo r = Re?*. Al 
utilizar el procedimiento descrito para determinar el coeficiente de absorción 
se debe destacar, que para obtener u hay que utilizar el mínimo de presión 
más cercano a la muestra. Esto último debido a las inevitables pérdidas que 
producen un amortiguamiento de la onda sonora a lo largo de su propagación. 
El origen de estas pérdidas, desde el punto de vista físico, se debe al siempre 
presente amortiguamiento interno del aire, aunque sea muy pequeño, además 
de la radiación de energía hacia el exterior: las paredes del tubo tienen un 
índice de aislamiento muy alto, pero finito, de tal manera que siempre escapa 
una pequeña parte de la energía hacia el exterior (este efecto es considerable 
al utilizar conductos rectangulares de madera). Estas dos razones parecen 
implicar una reducción del coeficiente de reflexión, la cual es mayor mientras 
más largo sea el camino que recorre el sonido generado por la fuente. Se 
medirá entonces, siempre un coeficiente de absorción más alto que el que 
realmente corresponde a la muestra bajo prueba, y este aumenta al aumentar 
la distancia entre el punto de medida y la muestra. 
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Para un tubo con terminación rígida el coeficiente de reflexión observado 
en un punto x 


R=1-ARlzl 


sería aparentemente reducido por el amortiguamiento ARl|x| en el tubo. Es 
bastante realista asumir que el amortiguamiento por unidad de longitud AR 
es muy pequeño. Para este se tiene, de acuerdo a las ecuaciones (6.18) y (6.19) 


E 1 
Phas = 510 (1 +1- AR]z|)? ~ 2p? 


- 1 1 
Zin = 5 (1 Aja)? ~ FAR a? 


Pmin 
El amortiguamiento del tubo influye fundamentalmente en los mínimos de 
presión, los valores efectivos mínimos se ubican sobre la recta en función de x 


Pmin = poARzx/v2 . 


Los máximos permanecen casi indiferentes a las pérdidas. 

Al aplicar el procedimiento anterior se debe considerar la norma EN ISO 
10534-1: Determination of sound absorption coefficient and impedance in im- 
pedance tubes — Part 1: Method using standing wave ratio. 


Separación de ondas 


El coeficiente de absorción también se puede medir mediante una sonda de 
dos micrófonos. Este método se asemeja al de medición de intensidad acústi- 
ca, en el cual la velocidad de partículas se determina a partir de las señales 
captadas por dos micrófonos. La ecuación 


P= Po [074 + rett?) 


describe el campo para la propagación en un medio continuo unidimensional. 
Los parámetros po y r se deben obtener a partir de la presión captada por 
los dos micrófonos. De esta manera se determinan finalmente las amplitudes 
de las correspondientes ondas que se propagan en dirección opuesta una a la 
otra. 

Mediante los dos micrófonos se determinan la presión pı en un punto 
cualquiera x1 = x, y la presión pa en el punto 12 = z — Az. Para el cociente 
entre las amplitudes complejas pı /pa se tiene 


—jkx jkx 
pı ed? + re 
p2 ez) (1-Ax) y rel (£x-Ax) 
De la ecuación anterior se obtiene el coeficiente de reflexión 
— PL¿jkAz 
—j2kx p2 
r=-e7? (6.26) 


1 — PLe-jkAz” 
p2 
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Como se ve, la amplitud R del coeficiente de reflexión r es independiente de la 
elección del punto x. El cociente de presiones se debe determinar considerando 
amplitud y fase. La fase contiene información esencial, como se puede ver al 
asumir un cociente de presiones real (que corresponde a una onda estaciona- 
ria). En ese caso, considerando que 


(1- £ cosk Az) — ¡EssenkAz) 


(1 — E coskAz) + ¡EsenkAz) |” 


Irl = 


la magnitud del coeficiente de reflexión (independiente del valor de pı /p2) es 
siempre R = 1. Solo con la correcta información de fase se puede describir 
correctamente un montaje no 100% reflectante. Así la ecuación (6.26) con 
p1/p2 = eikAz da el resultado preciso r = 0. 

La medición no se tiene que realizar necesariamente con tonos puros, por 
el contrario, es habitual utilizar ruido blanco o rosa. En ese caso se deben de- 
terminar primero los espectros de amplitud compleja mediante una descompo- 
sición espectral (por ej. mediante un analizador FFT). Entonces se identifica 
la relación p1/p2, como el cociente de las amplitudes complejas, obtenidas 
mediante análisis de Fourier de las señales, correspondiente a cada frecuen- 
cia w. El valor del número de onda k = w/c se calcula para cada frecuencia 
correspondiente. Así de la ecuación (6.26) se puede obtener directamente la 
curva de r para la frecuencia, y utilizando œ = 1 — |r|? determinar la curva 
para el coeficiente de absorción. 

Dada la semejanza con el procedimiento de medición de intensidad, los 
problemas de la técnica de dos micrófonos respecto a márgenes de error son 
similares. En la mayoría de los casos las frecuencias bajas se absorben muy 
poco, lo cual hace que se produzcan ondas estacionarias en el tubo. Pequeñas 
diferencias en la respuesta de fase de los micrófonos (que también pueden 
producirse por una imprecisión al medir Ax) implican la aparición de una 
componente de intensidad en dirección axial que realmente no existe. Si esa 
intensidad se dirige hacia la terminación del tubo, entonces el valor de coefi- 
ciente de absorción medido es mayor al real. Si esa intensidad apunta hacia la 
fuente, entonces pareciera que la terminación del tubo es activa y que devuelve 
más energía de la que incide en ella. 

El procedimiento de separación de ondas también esta normado, se debe 
considerar la norma EN ISO 10534-2: Determination of sound absorption coef- 
ficient and impedance in impedance tubes — Part 2: Transfer-function method. 

Un tercer método para medir el coeficiente de absorción es el denominado 
Método In-Situ, que es especialmente necesario para medir montajes o estruc- 
turas que pueden variar su comportamiento absorbente en el tiempo. Un caso 
típico lo constituyen las cubiertas para calles y autopistas, cuyos poros se 
pueden ir tapando por desgaste o acumulación de polvo. 

El procedimiento contempla la utilización de un micrófono, el cual se ubica 
entre un altavoz y la superficie del material a medir. El altavoz es excitado con 
un impulso y el micrófono capta la señal de presión temporal, tanto de la onda 
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incidente como de la reflejada. Para determinar el coeficiente de reflexión, 
y de esa manera también el coeficiente de absorción, se necesita aún una 
información extra sobre la onda incidente. Esta se puede obtener: 


= cuando la onda incidente y reflejada debido a la diferencia de tiempo se 
pueden separar una de otra, 

= o por una segunda medición sin reflector, por ejemplo alejándose de la 
superficie y girando el sistema para medir en dirección paralela a esta. 


Los detalles del procedimiento se encuentran en la norma ISO 13472-1: 
Measurement of sound absorption properties of road surfaces in situ — Part 1: 
Extended surface method. 


6.3. Impedancia de una pared 


Las magnitudes descritas en la sección anterior y el correspondiente pro- 
cedimiento de medición responden la pregunta de como actúa, desde el punto 
de vista acústico, una estructura o material del cual se dispone. Pero no cla- 
rifican como estimar el comportamiento que tendrá algún tipo específico de 
pared. 

Una magnitud que describe el comportamiento de un sistema reflectante, 
es la impedancia z, la cual está simplemente definida por el cociente entre 
presión y velocidad sobre la superficie de la pared (x = 0) : 

(0) 
Az TO (6.27) 

En la sección 6.5 se discutirá como una estructura específica está descrita 
por la impedancia. La relación entre la impedancia z, que describe la estructu- 
ra, y la magnitud 8 (o a o 7, respectivamente) se puede aclarar rápidamente. 
Escogiendo un sistema de coordenadas tal que el origen esté ubicado en la 
superficie de la pared, se tiene 


p = po (e? + re*”) (6.28) 
y 9 
_ J p Ae Po —jkzx ¡ko 
v= IT (en? reits) (6.29) 


para x < 0, delante de la pared. La impedancia de la pared está relacionada 
con el coeficiente de reflexión complejo por la ecuación 
Z l+r 


a (6.30) 


Como se ha mencionado, normalmente se utiliza el coeficiente de absor- 
ción en lugar del coeficiente de reflexión. La relación entre z y 8 se obtiene 
resolviendo para r la ecuación (6.30) 
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y calculando 8 según 


B= 1 Ir]? 2 4Re {z/0c} p 
[Re(2/0c) +1]? + [Im {2/200}? 


(6.31) 


Como se puede ver, se obtiene un elevado factor de pérdida para el caso 
de adaptación perfecta z = oc, en el cuál se obtiene P = 1. Este caso puede 
lograrse usando una terminación absorbente con a. = 1 (7 = 0) o teóricamente 
también al utilizar un tubo infinito (terminación sin reflexión) con 7 = 1 
(a = 0). Como es obvio una parte imaginaria de la impedancia z es siempre 
perjudicial para la absorción. Más adelante, en la consideración y discusión 
de la impedancia de una pared, se graficarán las curvas correspondientes en el 
plano complejo de la impedancia. Para cada valor de frecuencia se obtiene un 
número complejo definido, un punto en el plano z/0c. Al variar la frecuencia 
el punto se desplaza sobre una curva, a esta curva se le denominará curva 
de fasor. Si se conocen las líneas de factor de pérdida constante en el plano 
complejo de impedancia de la pared, a partir del set de curvas con S=constante 
y la curva de fasor se puede obtener también la respuesta de frecuencia de 6. 
La curvas para 6 = constante en el plano de impedancia de la pared 
se pueden obtener mediante la siguientes consideraciones. Las partes real e 
imaginaria de 2/0c in (6.31) serán abreviadas por x e y respectivamente 


x= Re{z/oc}, y=Imfz/0cj, (6.32) 


entonces (6.31) resulta en 


(z +1)? —- Sa +y?=0. (6.33) 


Si se compara con la ecuación general de una circunferencia 
(12) + (y = ye)” = a? (6.34) 


(£e, Yc: coordenadas del centro, a=radio), la ecuación (6.33) escrita como sigue 


EGG) e 


corresponde a una circunferencia, cuyo centro se ubica sobre el eje real, en el 
punto 


y cuyo radio corresponde a 
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(6.37) 


La figura 6.5 muestra algunas curvas con 8 =const. para 8 = 0,5,0,55,..., 0,9 
(aquí y en lo que sigue se asume a = 8). Como se puede ver, las circunferencias 
rodean a las otras y al disminuir ĝ el centro se desplaza siempre hacia la 
derecha, mientras el radio crece. Las curvas con ĝ =const. se denominan 
también circunferencias de Apolonio. En el caso de 8 = 1 la circunferencia se 
convierte en un punto, 6 = 0 resulta en el eje imaginario. 


3 
Re(z/pc) 


Figura 6.5. Circunferencias de coeficiente de absorción constante en el plano com- 
plejo de impedancia de una pared 


6.4. Teoría del material absorbente 
cuasi-homogéneo 


En las secciones previas fueron explicados los términos utilizados para la 
descripción de sistemas absorbentes y reflectantes de sonido. En esta sección 
será analizada la estructura física del material y el correspondiente coeficiente 
de absorción que este produce. 

Para producir absorción sonora frecuentemente se utilizan materiales po- 
rosos o fibrosos, compuestos de muchas fibras o celdas, por ejemplo, lana 
mineral, lana de vidrio, fibra de coco, fieltro, viruta de madera o espumas de 
poros abiertos. La característica esencial de estos materiales, consiste en que 
oponen una cierta resistencia r, frente al flujo de aire a través de las celdas o 
poros. Debido a esto se produce una diferencia de presión 
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Pı — P2 = rsU = EdU (6.36) 


entre la parte anterior y posterior, proporcional a la resistencia de flujo rs y la 
velocidad de flujo continuo U. Obviamente la resistencia al flujo de un mismo 
material será mayor a mayor espesor d. Para describir el material mediante 
una constante independiente de las dimensiones, se utiliza la resistencia al 
flujo por unidad de espesor : 

S 
So 


Según la ecuación (6.36) la dimensión de £ es 


E 2 E 10-3 Eel , 


dim (£) A 


(6.37) 


que, considerando el cambio de dimensiones a Rayl/cm, permite obtener la 
resistencia de flujo en Rayl (1 Rayl = 10 N s/m?). El rango de valores de re- 
sistencia de flujo por unidad de espesor de interés técnico es aproximadamente 
5 Rayl/cm < E < 100 Rayl/cm. Los valores dependen principalmente de la 
densidad de las fibras en el material, pero también de otros parámetros como 
orientación de las fibras respecto a la dirección del flujo. 

El principio físico involucrado en la caída de presión a través del espesor 
del material es el roce o fricción, el cual se ejerce por el movimiento de las 
partículas de aire en el esqueleto del absorbente. Este roce se produce por la 
viscosidad del aire en los canales muy delgados, la cual es despreciable en el 
caso de canales o tubos de sección transversal más grande. La ecuación (6.36) 
se puede interpretar como una ecuación de fuerzas, donde el lado derecho 
representa la fuerza de roce (por unidad de área) que se opone a la fuerza 
externa (por unidad de área). 

Naturalmente, el roce viscoso en los poros o canales es precisamente la 
razón por la cual, los materiales porosos o fibrosos resultan apropiados para 
la absorción sonora: transforman energía cinética del campo sonoro en ca- 
lor, quitándole inevitablemente una cantidad de energía al campo sonoro (la 
conducción térmica del aire a las fibras es importante solo a frecuencias muy 
bajas). Ya en este punto resulta obvio que la utilización de absorbentes poro- 
sos se justifica cuando estos se utilizarán en una zona donde ocurran grandes 
amplitudes de velocidad. Si los materiales se ubican en zonas con pequeñas 
amplitudes de velocidad, por ejemplo capas delgadas sobre una pared rígida, 
entonces solamente se puede esperar una muy baja absorción. Este simple 
principio explica la efectividad de la mayoría de los sistemas absorbentes que 
se describen más adelante. 

Para derivar las ecuaciones básicas de la propagación del sonido en medios 
porosos se considera nuevamente un elemento de volumen SAzx (Figura 6.6), 
el cual se ubica en el medio. En el caso del material absorbente se debe agregar 
la fuerza de roce a la ecuación de fuerzas para el caso de un gas vista en el 
capítulo 2. Si se asume que (6.36) también se cumple para flujo oscilatorio, 
entonces la fuerza de roce es ZAzxSv, y actúa en sentido opuesto a la velocidad 
v. Entonces se tiene 
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En el límite Az — 0 se obtiene 


ðv ðp _ 

bg g (6.39) 
La derivación de la ecuación(6.39) contiene aún una pequeña inexactitud. La 
ecuación de fuerzas (6.36) se relaciona con la velocidad en el aire delante (y 
detrás) de la capa de material poroso. El término de roce Zv denota una 
velocidad exterior ve, la cual no coincide exactamente con la velocidad en el 
material vi. Como el aire es comprimido entre la fibras, debido a la conserva- 
ción del flujo, vi debe ser algo mayor a ve. La fuerza de inercia por unidad de 
volumen 00v/0t esta relacionada al movimiento de aire (promedio) que real- 
mente existe entra las fibras, es decir a la velocidad interna v¡. La ecuación 
(6.39) correcta es 

0v; dp 

a Te: (6.40) 
Para una descripción uniforme debería usarse vi O Vve, pero no ambas. Como 
principalmente interesa el acoplamiento a campos sonoros externos en el aire, 
se elige la velocidad exterior Vve. Con esto se tiene la ventaja de relacionar 
todo con velocidades exteriores; para las condiciones de contorno entre el aire 
y la capa porosa basta con exigir la igualdad de las velocidades (exteriores) a 
ambos lados del límite entre ambos medios. 

Si se asume el denominado Modelo de Rayleigh para el material absorbente, 

con fibras largas y paralelas, entonces las velocidades exterior e interior están 
relacionadas por la porosidad o (ø < 1) 


Volumen de aire en el material absorbente 


Volumen total del material 
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Bajo estas suposiciones la porosidad es igual al cociente entre la suma de las 
superficies correspondientes a canales en el límite con el aire y la superficie 
total de la capa de absorbente. Debido a la conservación de masa se cumple 
Ve = 00. 

Si se considera mediante un factor de estructura «K (x > 1), que algunos 
canales en el material pueden no tener conexión con el exterior (ver figura 6.7), 
entonces se tiene una velocidad exterior aún menor respecto a la velocidad 
interior 

loj 
Ve = —U - 
K 


La ecuación (6.40) se transforma en 


— == Yes (6.41) 


Mientras no se mencione lo contrario, en los ejemplos discutidos aquí se con- 
siderará siempre o = K = 1, para concentrarse en los aspectos esenciales. 


Y T 
O a a | 


mm 
a 


PUR 


Figura 6.7. Pequeños canales y bolsas de gas en el material absorbente (esquema 
básico) 


Para una descripción completa de los procesos se requiere una descripción 
de la compresión en el material absorbente. Si se considera el esqueleto del 
material como rígido, entonces igual que en el caso sin material se cumple 

ðv; 1 ðve 1 Op 


ðr 000 pc ôt” (0.a) 


Aquí se consideró nuevamente Ve = 0%;, pues la característica de resorte de 
pequeños volúmenes de aire depende de la cantidad de aire contenida y no de 
la geometría. 
Para tonos puros y amplitudes complejas las ecuaciones (6.41) y (6.42) se 
pueden escribir como 
1 Op 


jwok/o + E 0x 


Ve = 


(6.43) 
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X 


=-p. (6.44) 


Combinando las ecuaciones (6.41) y (6.42) se obtiene la ecuación de onda en 


el medio poroso 
0%p 2 Zo 
Hk j =0, 6.45 
Jz senai (6.45) 


donde k = w/c es el número de onda en el aire. Las soluciones de la ecuación 
de onda para el material absorbente 


p = poe™ "e? (6.46) 


con el número de onda complejo 
ZO 
ka = kyr4| 1 — j=— (6.47) 


representan ondas amortiguadas. Si se separa ka en parte real y parte imagi- 
naria, 
ka = kr — jki 


(k; y ki son números reales positivos) entonces la presión (6.46) 


Ejk,u 


p = poeti E tetki? (6.48) 
es atenuada en dirección de propagación en ambos casos. La velocidad de 
propagación del sonido 
C= 
a kr 
y la atenuación de la presión en la dirección de propagación (ahora en dirección 
x positivo) 
D(x) =-20loge"*" = 8, 7kiz , (6.49) 


se utilizan como magnitudes características de la onda. El nivel decae a lo 
largo de la dirección de propagación. Para ilustrar esto se puede utilizar por 
ejemplo el decaimiento de nivel a lo largo de una capa de material de espesor 
d 

D(d) = 8, 7kid (6.50) 


como característica del material. Las características más importantes expre- 
sadas en el número de onda ka se pueden observar fácilmente al considerar 
por separados el rango de frecuencia bajo o sobre la frecuencia límite 


Wwf = 


(6.51) 


dE 


Esta frecuencia se ubica típicamente en el rango 500 Hz < ff < 5000 Hz para 
el rango normal de 5 Rayl/cm < Æ < 50 Rayl/cm. 
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Rango de frecuencias bajo la frecuencia límite w < wf 


Para w & wf se tiene 


ka = k ya] A 
2 Tu 
= — —. .52 
Ca AE (6.52) 


En este caso la velocidad de propagación es dependiente de la frecuencia, es 
decir, la propagación es dispersiva. 


Aquí se cumple 


Rango de frecuencias sobre la frecuencia límite w > wr 


Para w © wr se tiene 


ET 


1 wt 


hx kr (1-332) = kvk — j5 
y la velocidad de propagación no dispersiva 
Ga = == (6.53) 


La atenuación D(d) para las frecuencias w > wf 
4,350 Ed 

VR ec 
La atenuación D(d) es constante para f > ff, esta puede tomar valores consi- 
derablemente altos. Como se verá en las siguientes secciones, las capas porosas 
son aplicadas principalmente cuando el coeficiente de amortiguamiento Zd/oc 
se ubica en el intervalo 0,25 < Zd/0c < 8. Esto último implica una atenua- 
ción de hasta 35 dB a través del espesor de la capa de material para todas las 
frecuencias f > fe. 

Las estructuras consideradas en las siguientes secciones requieren a veces 
el cálculo de la velocidad en el material absorbente a partir de la presión, 
de acuerdo a la ecuación (6.43). Para esto es más conveniente expresar el 
denominador en (6.43) mediante el número de onda k, según la ecuación 


(6.47): 


D(d) = (6.54) 


WKE n WOK oE wok k2 
J ka= 1 = 5 
loj o WOK o kk 
Usando esta última ecuación en (6.43) se obtiene 
jok 0 
TER (6.55) 


° ock?ôðzx 
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6.5. Dispositivos o estructuras absorbentes 


6.5.1. Capa porosa de espesor infinito 


Como se ha mostrado, se pueden obtener fácilmente valores elevados de 
amortiguamiento interno en materiales porosos. Por otro lado no se puede 
concluir necesariamente una buena absorción de una onda incidente sobre el 
material, pues esta es una cuestión de acoplamiento entre ambos medios y no 
solo un decaimiento de nivel al interior del material. Que el nivel en el material 
se atenúe en la dirección de propagación no significa que en la superficie de 
contacto con el aire libre no se produzcan reflexiones. Para determinar la 
absorción del sonido aéreo se necesita la impedancia de la pared o estructura 
específica frente a la onda sonora, y solo esta describe el efecto acústico sobre 
el campo sonoro externo. 

Una estructura no muy importante en la práctica, pero muy simple y fácil 
de entender, es el material poroso semi-infinito. La capa de espesor infinito 
puede reemplazarse por una capa de espesor finito si el amortiguamiento es 
suficientemente alto, tal que la reflexión al final de la capa sea despreciable. 
El espacio poroso semi-infinito puede considerarse como un caso límite. 

La consideración del espacio semi-infinito es muy simple, pues como no 
existen reflexiones posteriores, se debe utilizar solamente una onda que se 
propaga en dirección x 

p=pye 44. 
Mediante la ecuación (6.55) se obtiene la impedancia característica del medio 
poroso 


2 =P _0Cka 
2 ok 
En el límite x = 0 entre aire y material absorbente se debe producir 


continuidad de presión y velocidad, esto implica 


Paire (0) = p(0) 


Vaire (0) ve(0) . 


entonces la impedancia de la pared zo, la cual es efectiva para el campo 
sonoro en el aire, es igual a la impedancia característica en el medio poroso 
Za 


¡A (6.56) 


Si no se considera la porosidad ø y el factor de estructura «, el efecto del 
medio poroso semi-infinito esta determinado por el cociente entre frecuencia 
y frecuencia límite. 

La curva de fasor se puede dibujar fácilmente. 
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a) Para frecuencias bajas w << wf se tiene 


K Wf —; 
ET — e jr/a 
o\w 
La curva de fasor en el plano complejo consiste en una línea recta, la cual 


forma un ángulo de —45° con el eje real (ver figura 6.8). 


Re(z/pc) 


Figura 6.8. Curva de fasor para la impedancia del medio poroso semi-infinito 


b) Para frecuencias altas w > wf se cumple 


La línea se curva y tiende a un punto en el eje real, al cual corresponde 
máxima absorción. Para o = k = 1 se produce una adaptación de impedancia 
casi perfecta, es decir es aproximadamente igual a oc. Ya para frecuencias 
w = wp la absorción es muy alta. Para w = wf, considerando que 


V1 =j = y V2e-47/4 = Y2837/8 y 1, 20 47/8 


se obt iene y 
K ir /8 
e 3 / ; 


Zo (w = wt) ~ 1,200 
re] 
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que corresponde a un punto muy cercano al eje real con una absorción muy 
alta (ver figura 6.8). El calculo exacto con la ecuación (6.26) da como resultado 
un coeficiente de absorción a(w = wf) = 0,93 (para ø = «K = 1). Para una 
frecuencia w/wf = 0,1 ya se tiene un coeficiente de absorción mayor que 0,6 
(ver figura 6.9). Coeficientes de absorción así de elevados para frecuencias 
bajas no pueden lograrse con capas de espesor finito, como se muestra en la 
siguiente sección. 


0.27 : E : J 


Coeficiente de absorción a 


0%32 0.063 0.125 0.25 0.5 1 2 
UN 


Figura 6.9. Coeficiente de absorción del medio poroso semi-infinito 


6.5.2. Capa porosa de espesor finito 


La construcción más simple que se puede usar para absorber el sonido 
que incide sobre ella, consiste en una capa de material poroso que se ubica 
sobre una pared rígida (Figura 6.10). La curva de coeficiente de absorción & 
se puede estimar a partir de una simple observación. Ya que la reflexión en 
la pared rígida implica un nodo de velocidad en la pared, en la capa porosa 
se tendrá una velocidad muy baja si el espesor de esta es pequeño respeto a 
la longitud de onda. Como el material absorbente transforma energía cinética 
en calor, œ es muy pequeño para frecuencias bajas. A medida que el primer 
máximo de velocidad, ubicado a una distancia de la pared igual a un cuarto de 
longitud de onda, se va acercando al material absorbente, se tienen velocidades 
altas dentro del material y el coeficiente de absorción aumenta. Si la longitud 
de onda se hace aun más pequeña la capa porosa será menos eficiente, el 
mínimo de absorción se producirá aproximadamente cuando d = 1/2. Después 
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Velocidad 


Terminación 


Presión rígida 
s1 -0.75 -0.5 -0.25 
x/A 


Figura 6.10. Curva de valor efectivo de presión y de velocidad, frente a una super- 
ficie 100 % reflectante 


a crece nuevamente hasta que d = 3A/4, y así sucesivamente. Después de el 
primer máximo se obtiene una curva con una pequeña oscilación, que tiende 
gradualmente al valor de aœ para la capa porosa de espesor infinito. 

Para calcular la impedancia y el coeficiente de absorción se necesita una 
expresión, en la cual el campo sonoro está compuesto por ondas que se pro- 
pagan en sentidos opuestos con un coeficiente de reflexión r = 1 en la pared 
rígida posterior 


ma {eiea +o) (6.57) 
e x m {eteo a elo) (6.58) 


donde la velocidad se ha obtenido a partir de la presión mediante la ecuación 
(6.55). Esta expresión satisface la condición de borde v(x = d) = 0. 

La impedancia que tiene efecto sobre el campo sonoro en el aire nuevamen- 
te (debido a la igualdad de presión y velocidad a ambos lados de la frontera 
x = 0 entre el material y el aire ) está dada por 


0 „ock A 
z= P = ao cot(kad) = —j Zo cot (kad) . (6.59) 
La discusión sobre el comportamiento de capas porosas de espesor finito debe 
comenzar considerando frecuencias bajas, |kad| < 1. En una aproximación de 
primer orden, considerando cot(k,d) ~ 1/kad la impedancia está dada por 


.pcl oel 
Vo kd T oduw' (9:80) 
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La ecuación (6.60) corresponde a la impedancia de un resorte puro determi- 
nado por la rigidez 0c?/0d del aire contenido en la estructura del material. 
La primera aproximación implica que no se produce absorción, es decir a = 0. 
Recién al considerar una aproximación de segundo orden se produciría una 
pequeña absorción a Æ 0. en frecuencias bajas comienza la curva de fasor en 
el eje imaginario negativo, la cual continua en dirección al origen. 

A frecuencias más altas es mejor escribir la cot(k.d) por medio de funciones 
exponenciales, usando 


cos(kad)  .efadygrikado 1472 had 


cua) sen(kad) =I kd id I] Rd 


la ecuación (6.59) se transforma en 


(6.61) 


Se puede tener una idea del comportamiento de la curva de fasor al asumir 
frecuencias sobre la frecuencia límite w > wt. En este rango se cumple 


Ka 126 123 
hd= hdj ha (1455) E a 
k 2w0 


Con esto la ecuación (6.61) queda 


1+ e Pkd¿-Zd/0c 


L= ZA 


{= e-i2kde—-2Zd/e c E (6.62) 


Es razonable considerar los puntos en los cuales el factor de la derecha sea 
real. Se pueden distinguir los casos e7/2*d = +1 y e7/2kd = —1: 


a) d = (2n + 1)à 


Para frecuencias tales que 


..) 


1 - e Fd/ec 15 
z = zo == zœ tanh G5) ; (6.63) 
0 


Como se mostró en la sección anterior, para frecuencias w > wp se puede 
asumir Zœ = 0c. Así, la ecuación (6.63) representa puntos sobre el eje real, 
donde la distancia al origen es reducida por el factor tanh(2d/20c) en com- 
paración a oc (la figura 6.11 muestra la característica de la función tangente 
hiperbólica). 
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Figura 6.11. Tangente hiperbólica tanh(x) 


b) d = nà 


Para frecuencias tales que 


173? n= na 
ya que 2kd = 4rd/A = 27m, se tiene 
1 —Zd/oc x 
2= Zo a == (6.64) 
le tanh (+52) 
oc 


La ecuación (6.64) representa puntos sobre el eje real, cuya distancia al origen 
es incrementada por el factor 1/tanh(Zd/20c) en comparación a oc. 

Como se puede observar en la figura 6.12, la curva pasa por los puntos del 
caso a) y el caso b) alternadamente al incrementar la frecuencia, cubriendo 
una y otra vez una curva similar a una circunferencia. 

Con las consideraciones previas y las figuras 6.12 y 6.13 se concluye que: 


= una resistencia Æd/ọc pequeña producen una frecuencia límite wg más 
baja, pero produce un coeficiente de absorción que oscila con la frecuencia 
y 

= resistencias Æd/oc grandes producen una curva de absorción con menos 
oscilación a = 1, pero con una frecuencia w muy alta. 


Como se observa en la figura 6.13, un compromiso óptimo entre frecuencia 
wk baja y absorción alta se obtiene para Zd/pc = 2. 

Sistemas o estructuras con buena absorción deberían poseer este valor 
de resistencia. El coeficiente de absorción alcanza un valor œa > 0,6 desde 
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Im(z/pc) 


Zd/pc = 0% 


0.4 


Coeficiente de absorción QU 


0.2 


d/A 


Figura 6.13. Coeficiente de absorción para capas porosas sobre pared rígida 


frecuencias donde d/A = 0, 1. Si se deben amortiguar la frecuencia de 340 Hz 
con un a; = 0,6, se puede lograr con una capa de 10 cm de espesor. 

Una capa porosa necesita de un espesor considerable, para absorber mejor 
frecuencias bajas. Como el producto de la resistencia de flujo y el espesor 
Ed/oc = 2 debería mantenerse más o menos constante, para sintonizar a 
frecuencias bajas se necesitarían resistencias de flujo Æ bastante bajas. Esto 
solo se lograría con un material muy suelto y por esto muy inestable. Por esta 
razón y por la necesidad de espacio, las capas porosas de espesor finito son en 
principio consideradas como efectivas en frecuencias altas. 
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Coeficiente de absorción QU 


% 0.2 0.4 0.6 0.8 1 


d/» 


Figura 6.14. Influencia del factor de estructura sobre la absorción, calculado para 
Ed/oc=2y0=1. 


En este capítulo, para los cálculos prácticos se ha considerado que el factor 
de estructura k y la porosidad g son aproximadamente Kk = ø = 1. El coefi- 
ciente de absorción tiene de hecho una dependencia de estos parámetros, como 
se muestra se muestra en la figura 6.14 al variar el factor de estructura. La 
figura muestra que una curva con marcadas oscilaciones suele ser un indicio 
de un factor de estructura alto. 


6.5.3. Cortina porosa 


Dada la necesidad de espesores más altos para absorber frecuencias bajas, 
se puede considerar la utilización de una capa delgada de material a una cierta 
distancia de la pared rígida (figura 6.15). 

También en este caso se puede estimar el coeficiente de absorción mediante 
una simple observación: solo cuando la capa porosa esté ubicada en un máximo 
de velocidad del campo sonoro frente a la pared se podrá tener un coeficiente 
de absorción elevado. Entonces los máximos de œ se ubican en frecuencias 
tales que 


Estas frecuencias son 


t=- € $ 3) l (6.65) 


Los mínimos con a = 0 corresponden a 


n 
Qmin : Az == 
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Figura 6.15. Cortina porosa frente a una pared rígida 


La correspondientes frecuencias son 
==>. (6.66) 


Los picos de absorción se hacen más anchos para espesores d mayores. 

En el cálculo se asumen capas delgadas. La diferencia de presión pı — Pa 
entre la presión pı frente a la cortina y pa detrás de ésta, se puede estimar 
por la resistencia de flujo de manera similar a la ec. (6.36), 


pı — p2 = Edv. (6.67) 


Se ha asumido que la capa porosa no se deforma elásticamente: v denota la 
velocidad en frente y detrás de la cortina. La impedancia z2 = p2/v del espacio 
de aire se conoce de la sección previa (basta con hacer o = 1 y kad = kd en 
la ecuación (6.59)) 


ya —joc cot(ka), (6.68) 
v 
considerando la ecuación (6.67) se obtiene la impedancia del sistema completo 
z= = 244% = 24 joc cot(ka). (6.69) 
v v 


La curva de fasor (figura 6.16) en este caso es una paralela al eje imaginario, 
la cual es recorrida varias veces debido a la periodicidad de la cotangente. 
Como siempre a tendrá un máximo cuando la curva de fasor corta al eje real. 
Ese es el caso si 


cot(ka) =0; es decir ka = 5 nr, 


lo cual obviamente coincide con la ecuación (6.65). El valor máximo es 


424 4 
A EL (6.70) 
(+1) etzat 


Qmax = 
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Im(z/pc) 


3 
Re(z/pc) 


Figura 6.16. Curva de fasor para la impedancia de una cortina porosa 
1 ha E 
Al 
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Figura 6.17. Coeficiente de absorción de la cortina porosas sobre pared rígida 


El resultado es el mismo al cambiar el cociente Zd/pc por el valor inverso. 
Como se puede ver fácilmente al desplazar la curva de fasor en la figura 6.16: 


= resistencia Æd/ọc pequeña implica picos de absorción angostos: al variar 
la frecuencia, alejándose del valor para el cual cot(ka) = 0, se cortan 
rápidamente muchas líneas de a=const.; 

= resistencia Zd/oc grande implica picos de absorción más anchos: al variar 
la frecuencia, alejándose del valor para el cual cot(ka) = 0, inicialmente 
no se cortará ninguna línea de a=const. 
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Resumiendo (ver también figura 6.17) se puede establecer, que un valor de 
resistencia Zd/o9c y el correspondiente inverso producen la misma absorción 
máxima, pero el ancho de los picos es muy distinto. Debido a los requerimien- 
tos de espacio (es igual de grande que en el caso de la capa porosa finita), 
también una cortina porosa como la descrita es considerada fundamentalmen- 
te como dispositivo absorbente de frecuencias altas. 


6.5.4. Resonadores 


Un efectivo dispositivo de absorción de bajos se obtiene al hacer más pe- 
sada la cortina porosa agregando una masa, la impedancia de la masa tiene 
como efecto una compensación de la impedancia del resorte dada por la cotan- 
gente en (6.69). Con esto se logra producir, utilizando el mismo espacio, una 
impedancia sin parte imaginaria en una frecuencia más baja que sin agregar la 
masa, en eso radica la ventaja de un dispositivo de absorción por resonancia, 
en adelante denominado como resonador. La impedancia del sistema esque- 


Espacio Pared 
P: e de alre rígida 
Masa por unidad a 
de area m' 
Capa 
absorbente 


Figura 6.18. Sistema resonante 


matizado en la figura 6.18 se puede establecer fácilmente a partir de la ley de 
Newton. Para la diferencia de presión pı — p2 delante y detrás de la masa se 
tiene 

pı — p2 = jwm”v (6.71) 


(m”: masa por unidad de superficie), entonces se cumple 


Pı a p2 
Tn = dl 
v 


jwm” += = jum" +2, 
v 


donde z2 representa la impedancia de la cortina porosa (6.69). Entonces la 
impedancia del sistema es 


z = jum" — joc cot(ka) + Zd . (6.72) 


La curva de fasor es igual a la del caso de la cortina porosa (figura 6.16), sin 
embargo las frecuencias asociadas a cada punto son totalmente diferentes. En 
lugar de las frecuencias donde cot(kd) = 0 que implican máxima absorción en 
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el caso de la cortina porosa, en el caso del resonador los máximos de absorción 
se ubican en frecuencias tales que 


wa wm” 


t(ka) = cot — = 4 E 
cot(ka) = co E de (6.73) 


La ecuación (6.73) que determina las frecuencias con & = Qmax se puede re- 
solver fácilmente de manera gráfica: se trata de los puntos de intersección 
entre la función cotangente y una recta, cuya pendiente es proporcional a m”. 
Como muestra la figura 6.19, las frecuencias con máxima absorción son más 
bajas a medida que la masa m” aumenta. Como se ha dicho, esa es realmente 


0 0.25 0.5 0.75 1 
alà 


Figura 6.19. Determinación gráfica de las frecuencias con máxima absorción 


la ventaja del resonador respecto a la cortina porosa: mediante la adición de 
la masa, sin necesidad de mayor espacio, las frecuencias con absorción máxi- 
mas son más bajas, especialmente del primer máximo de absorción. La figura 
6.20 muestra una curva típica de coeficiente de absorción de un resonador. 
Comparando con la figura 6.17 se reconoce claramente los desplazamientos 
de los máximos, donde el valor de &max naturalmente no ha variado, igual al 
caso de la cortina porosa Qmax está dado por la ecuación (6.70) 


Omax = Ed 


En aplicaciones prácticas interesa más que nada el primer pico de absor- 
ción. Si se considera que en ese rango de frecuencias ocurren solo longitudes de 
onda grandes en relación a la profundidad a del espacio de aire, la cotangente 
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Figura 6.20. Coeficiente de absorción de un resonador(calculado con Zd/pc = 1 y 
m”/pa =2) 


puede reemplazarse nuevamente por el inverso del argumento. En el rango de 
frecuencias del primer pico se tiene entonces 


2 
2=Ed+j (som — E ) f (6.74) 


La frecuencia de máxima absorción coincide con la frecuencia de resonancia 


2 
wres = y 2 (6.75) 


del sistema masa-resorte formado por la masa superficial m” y la rigidez pc?/a 
del espacio de aire. La frecuencia a la cual está sintonizado el dispositivo que- 
da determinada en este caso por la profundidad a y la masa m”. Se podría 
perfectamente combinar masas pequeñas y grandes profundidades del espacio 
de aire posterior o masas grandes con menos necesidad de espacio. sin embar- 
go, es necesario reflexionar sobre que consecuencias se tendrán para el ancho 
de banda de la absorción: ¿ Cuál es el efecto sobre el coeficiente de absorción 
al tener una frecuencia excitadora distinta a la frecuencia de resonancia?. La 
manera más sencilla de responder esta pregunta es considerar solamente cam- 
bios de frecuencia muy pequeños respecto a la resonancia. En ese caso la parte 
imaginaria de la ecuación (6.74) se puede reemplazar por el primer término 
de una serie de taylor: 


a (m Ta ) = m (o tra): (6.76) 
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El coeficiente de absorción será 


a= 3 es K (6.77) 
Ed y L |2m 
(+1) + [2 (oso) 
Usualmente se expresa el ancho de banda mediante la distancia de frecuencia 


Aw entre los dos puntos bajo y sobre la frecuencia de máxima absorción, en 
los cuales el coeficiente de absorción cae a la mitad de su máximo valor: 


1 
alo = Wres + Aw/2) = 3 max ; 


El coeficiente de absorción tiene un valor igual a la mitad del máximo cuando 
los dos términos en el denominador de la ecuación (6.77) son iguales, entonces 


2m” 2 Zd 2 
LE SE Aw/2 = 10) = | + 1! 4 
0c oc 

o bien el 


El ancho de banda es inversamente proporcional a la masa m”. Por esta razón 
en la mayoría de los casos se utilizan masas pequeñas, cuando se está intere- 
sado en anchos de banda grandes, y se deben considerar distancias mayores 
entre placa y pared para sintonizarlo en frecuencias bajas. 


2 2 
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Figura 6.21. Coeficiente de absorción de un resonador (calculado con m”wo/oc = 2) 


Las figuras 6.21 y 6.22 muestran la dependencia del primer pico de coefi- 
ciente de absorción respecto a los parámetros determinantes. 
Como se ve (y se puede concluir de ec. (6.78)): 
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m'o¿/pc =0,5 


Coeficiente de absorción al 
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Figura 6.22. Coeficiente de absorción de un resonador (calculado con Zd/pc= 1) 


= con m” constante el pico se hace más ancho para mayores resistencias de 
flujo Zd/ oc, nuevamente los máximos son iguales para valores recíprocos 
de resistencia; 

= con Zd/oc constante, el pico se hace más angosto a mayores m”. 


El orden de magnitud de valores m” usados en la práctica es bastante 
pequeño (comparados con ventanas, láminas de metal o paredes). Esto lo 
muestra un ejemplo, en el cual se trata de sintonizar un resonador a 200 Az. 
A un ingeniero acústico naturalmente le gustaría utilizar una separación placa- 
pared grande y una masa pequeña para obtener un ancho de banda amplio. 
Normalmente no se puede utilizar mucho espacio (una excepción son los cielos 
en salas grandes), por esto se supondrá que la máxima profundidad debe 
limitarse a 10 cm (en el caso de la cortina porosa se necesitaban 1/4 = 40 cm). 
Consecuentemente, de la ecuación 


m” = 90” [wega 

se obtiene un valor aproximado m” = 0,850 kg/m. El ancho de banda (con 
Ed/oc = 1) es aproximadamente Af = 150 Hz, es decir el resonador es 
efectivo más o menos entre 125 Hz y 275 Hz. Al acústico podría interesarle 
una reducción de masa a la mitad, esto implica una duplicación del ancho 
de banda y lamentablemente también de la profundidad a. Normalmente los 
resonadores necesitan bastante espacio si se desea absorber frecuencias bajas 
en una banda de frecuencia más o menos amplia. 

A menudo se utilizan como masa, pequeñas cantidades de aire que vi- 
bran en las perforaciones de una placa, esto permite lograr la deseada masa 
pequeña. Como se muestra en la figura 6.23 el sistema absorbente comple- 
to está formado por una placa rígida con perforaciones, separada una cierta 
distancia de la pared con una capa porosa en la cavidad. 
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Se debe establecer mediante que ecuación hay que reemplazar la ecuación 
de fuerza 
pı — p2 = jwm”v 
válida para una masa uniformemente distribuida. para esto se considera la 
masa de una perforación, esta estará sometida por la izquierda y por la derecha 
a las fuerzas pı SL y p25 (SL=superficie de la perforación). Se debe cumplir 
entonces 


M. 
pı — p2 = z JUUM , (6.79) 
L 


donde M es la masa de aire que se mueve en la perforación con velocidad vm. 
Ciertamente no se moverán solo las partículas de aire contenidas en el volumen 
de la perforación, sino que se arrastrará una parte del aire circundante delante 
y detrás de la perforación. En el caso de perforaciones circulares de radio b 
se puede asumir que la corrección de extremo delante y detrás está dada por 
una semiesfera cuyo radio es igual al radio de la perforación. Entonces, si W 
es el espesor de la placa, se tiene 


Placa 
perforada 


2u M 
go Q 
p= N aA 
SS ii E qe Y Espacio Pared 
Sg | 385% de alre rígida 

GPa 
SE 32 os 
2g 5 a 
ja a l 

Capa 
absorbente 


Figura 6.23. Resonador con placa perforada 


4 
M=0 (rew + Te) , 


o bien 


M 4 


Ahora se debe considerar que la velocidad exterior v en el campo sonoro y la 
velocidad en la perforación vm pueden ser muy distintas: la masa por unidad 
de tiempo que atraviesa una superficie S debe ser igual a la que atraviesa la 
superficie dada por la suma de las correspondientes perforaciones Sito. Por 
conservación de masa se tiene 


SLtotUm = SV , 
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entonces s 
v=2 (6.81) 


ENR 
OL 


UM = 
SLtot 


donde dy representa el porcentaje de superficie ocupada por las perforaciones: 
aL = Superficie de perforaciones/superficie total. . 


Ingresando (6.80) y (6.81) en (6.79) se obtiene finalmente 


W + 4b 
kaua Na 


OL 


(6.82) 


Todo lo analizado anteriormente sobre el resonador se mantiene, solamente se 
debe utilizar en este caso una masa efectiva para la placa perforada, la cual 
se calcula mediante 


int o(W + 4b/3) 


OL 


(6.83) 


Como se ve, la masa no consiste solo en la masa de aire en las perforaciones, 
como a veces erróneamente se afirma. Como el porcentaje de perforación oz 
siempre es bastante menor a 1 (en la mayoría de los casos oz, está entre 0.1 y 
0.3), la masa m” a considerar es mucho mayor que oW. 

Es importante destacar, que la corrección de extremo mencionada ante- 
riormente en la práctica es un poco mayor y alcanza en total a 1.25 veces la 
esfera. Por esto en aplicaciones los resultados son más exactos si se reemplaza 
(6.83) por 

AS o(W + 5b/3) 


OL 


l (6.84) 


El ejemplo con øz = 0,1; W = b = lem y m” = 350 g/m? muestra que 
las pequeñas masas necesarias son fáciles de obtener. 

La formas constructivas de resonadores son muy variadas. El tipo analizado 
anteriormente con material absorbente detrás de la placa perforada se usa 
frecuentemente en cielos acústicos, pues en ese caso normalmente se dispone 
del espacio suficiente para sintonizarlo en frecuencias bajas. Otros sistemas 
son por ejemplo, los que consisten en capas de espuma porosa con una cara 
impermeable que forma la masa del resonador. Desde hace ya algún tiempo 
también se usan resonadores de membranas delgadas que absorben energía del 
campo sonoro al excitarse ondas de flexión, estos también pueden sintonizarse 
a frecuencias muy bajas. 


6.6. Incidencia oblicua 
En la práctica, casi nunca el sonido incide de manera perpendicular a la 


superficie absorbente, por el contrario, en salas lo más realista es asumir una 
incidencia desde todas direcciones. ¿Cómo cambia la absorción para ondas que 
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Figura 6.24. Capa absorbente separada de una pared rígida. El espacio de aire 
contiene divisiones que permiten asumir un comportamiento localmente reactivo. 


inciden de manera oblicua? La respuesta es simple, si se consideran sistemas 
localmente reactivos, lo cual se refiere a estructuras o montajes en los cuales 
no ocurren oscilaciones en dirección paralela a la superficie (dirección y). En 
el caso de una cortina porosa (ver figura 6.24) a una distancia de una pared, se 
debe subdividir el espacio posterior de aire con elementos separadores rígidos. 
Solo de esa manera se puede evitar un acoplamiento entre los espacios de aire 
paralelos. Si se sacan los separadores, entonces al incidir una onda de manera 
oblicua, se tendrá también detrás de la cortina un campo oblicuo de ondas 
estacionarias; el efecto ya no es completamente local. Montajes como el de 
la figura 6.24 se pueden considerar como localmente reactivos y, por ello, se 
pueden describir por una impedancia independiente del espacio. También las 
capas porosa ubicadas directamente sobre una pared pueden ser consideradas 
como localmente reactivas cuando el amortiguamiento interno, debido a una 
elevada resistencia de flujo, es suficientemente alto. 
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Para una onda incidiendo con un ángulo Y la presión es 
Pin = poe ++? cos Spas (6.85) 
la cual corresponde a una combinación de onda incidente y reflejada 
P = Po (e74kz cos 9+jkysend + reff? cos Ani 
=Z poef Yser? (e7ike cos Y af pejkz En A (6.86) 


La impedancia z está dada por 


op _ pel4+r 
q Ez — cosól—r? een) 
lo cual implica 
2. “os y — 1 TR 
"cos dq 1 (6:88) 


Todas las consideraciones anteriores se mantienen, solo que en este caso la 
impedancia se debe multiplicar por cos V. Según la ecuación (6.88) si la im- 
pedancia es muy grande, esta se hace un poco menor para incidencia oblicua, 
como se puede ver de absorción de la cortina porosa en la figura 6.25. Impe- 
dancias muy pequeñas serán aún más disminuidas, en este caso el coeficiente 
de absorción disminuye al aumentar el ángulo de incidencia (figura 6.26). 

Para una capa porosa ubicada directamente sobre una pared se da una ten- 
dencia similar a la de la cortina porosa. En este caso los detalles son un poco 
más complicados, pues la parte real e imaginaria de la impedancia está in- 
fluenciada por la resistencia de flujo. Como muestran las figuras 6.27 y 6.28, 
con resistencias de flujo altas, solo la absorción en frecuencias bajas aumenta 
con el ángulo de incidencia. En el caso de resistencias de flujo pequeñas, la 
absorción disminuye con el ángulo de incidencia. 

Por último, para considerar el campo difuso, se sugiere promediar el coe- 
ficiente de absorción sobre muchos ángulos de incidencia. 
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Figura 6.25. Coeficiente de absorción de una cortina porosa bajo incidencia oblicua, 
con Æd/pc = 2. 
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Figura 6.26. Coeficiente de absorción de una cortina porosa bajo incidencia oblicua, 
con Zd/pc = 0,5. 
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Figura 6.27. Coeficiente de absorción de una capa porosa bajo incidencia oblicua, 
con Zd/pc = 5. 


Coeficiente de absorción 0% 


d/A 


Figura 6.28. Coeficiente de absorción de una capa porosa bajo incidencia oblicua, 
con Zd/pc = 1. 
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6.7. Resumen 


La medición del coeficiente de absorción a incidencia normal se realiza en el 
tubo de Kundt. El rango de frecuencias está limitado por la frecuencia cut-on 
más baja. El principio de medición se basa en que el campo sonoro dependiente 
del coeficiente de reflexión de la muestra esta compuesto por ondas progresivas 
y ondas estacionarias. En el caso de reflexión completa se producen solo las 
ondas estacionarias. Cuando la reflexión no es total se genera una distribución 
espacial del valor efectivo de presión con máximos y mínimos. El cociente 
entre el mínimo y el máximo de presión es un indicador de la absorción de la 
muestra: si el cociente es cercano a cero, entonces la absorción es muy baja; 
por el contrario, cocientes cercanos a 1 implican valores elevados de absorción. 

Para describir diferentes superficies o materiales se utiliza la impedancia 
z, la cual corresponde al cociente entre presión y velocidad en la superficie. 
El coeficiente de absorción q se puede obtener a partir de la impedancia z, 
la parte imaginaria de la impedancia es siempre perjudicial desde el punto 
de vista de absorción y un coeficiente œ = 1 se obtiene solo para el caso de 
acoplamiento perfecto en que z = pc. Valores elevados de amortiguamiento 
interno son útiles solo en la medida en que el campo sonoro puede penetrar 
en el material y no es considerablemente reflejado en la superficie. 

La absorción de frecuencias bajas no se puede lograr eficientemente con 
una capa porosa, los resonadores pueden ayudar a lograr ese objetivo. 


6.8. Literatura 


Como en un texto académico de este tipo no se tiene otra alternativa, 
aquí han quedado un serie de problemas sin analizar. Algunos ejemplos son: 


= ¿Es siempre adecuado asumir una estructura rígida para el absorbente 
poroso, o se deben incluir en los cálculos sus propiedades elásticas? 

= ¿Como se deben considerar los denominados sistemas microperforados uti- 
lizados en la actualidad? 

= ¿Cuales son las reglas constructivas para dispositivos absorbentes utilizan- 
do placas y membranas? 


La respuesta a estas y otras preguntas se dejan para otros textos. Mu- 
chas de estas, ante todo problemas teóricos, son respondidas en el texto de 
F.P.Mechel: Schallabsorber, Tomos 1 a 4, (Hirzel Verlag, Stuttgart ab 1995). 
El correspondiente capítulo 9 sobre absorción de H.V. Fuchs y M. Möser en el 
libro Taschenbuch der Technischen Akustik (Editores G. Müller y M. Möser, 
Springer-Verlag, Berlin und Heidelberg 2004) contiene una muy buena fuente 
de conocimiento respecto al tema absorción sonora. En este se encuentran 
también gran cantidad de referencias, que pueden usarse para profundizar 
temas muy específicos. 
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6.9. Ejercicios 
Ejercicio 1 


Realizar un representación visual gráfica de la distribución temporal y 
espacial en un tubo de Kundt, cuya terminación tiene un coeficiente de 
reflexión r = 0,25, r = 0,5 y r = 0,75. Graficar las distribuciones es- 
paciales en el caso de excitación armónica para los tiempos t = nT/20 
(n = 0,1, 2,3, ...; T=Periodo). 


Ejercicio 2 


Calcular la curva del coeficiente de absorción e impedancia de un montaje 
medido en tubo de Kundt, el cual consiste en una capa de 8cm compuesta 
por una mezcla de fibras de madera y cemento. La tabla entrega los valores 
medidos para el nivel máximo Lmaz, los mínimos Lmin y la distancia |£min| 
del primer mínimo de presión desde la superficie de la muestra. 


Frecuencia/Hz Emaw/dB Emin/dB |tmin|/cm 


200 76,9 62,1 34,3 
300 70,3 62,5 20 

400 75,8 72,2 18 

500 71,2 62,7 19,5 
600 64,5 52,5 15 

700 71 56,1 12,3 
800 72,3 56,3 10 

900 66,9 52,3 8,8 
1000 70,2 56,6 73 
1100 73,4 61,4 6,5 
1200 76 67,3 5,5 
1300 76,5 69,4 5,7 
1400 71,6 64,2 5,7 
1500 56,9 50,4 5,3 
1600 61,1 52,2 4,8 
1700 60,5 51,1 4,4 
1800 65,6 54,7 3,9 


Ejercicio 3 


Calcular el coeficiente de absorción, la fase y, del coeficiente de reflexión 
y la ubicación del primer mínimo al medir en un tubo de Kundt muestras con 
las siguientes impedancias: 


= z/oc=1+j, 


6.9 Ejercicios 211 


a zļoc=2+j, 

-= z/oc=1+?2j, 
= z/oc=3+jy 
= zjoc=1+3j. 


Ejercicio 4 


Calcular el valor de la impedancia y el coeficiente de absorción de una 
capa de material poroso con los siguientes datos: 


= 10fNs/mźf, o = 0,97, = 2, 
=10%Ns/m%, o = 0,97,K = 1, 
=210*N5/m*, o = 0,97, = 2 
=2104N5/m*, o = 0,97, = 1 


iy iy i iy 


con un espesor de 10cm sobre una pared acústicamente rígida y para las 
frecuencias de 200, 400, 800, y 1600 Ez. 


Ejercicio 5 


Asumiendo que el coeficiente de absorción del ejercicio 4 se deben gene- 
rar para un material absorbente de sonido en el agua (Cagua = 1200 m/s, 
Oagua = 1000 kg/m*). ¿Qué resistencia de flujo y que espesor de capa poro- 
sa son necesarios? (la porosidad ø y el factor de estructura k permanecen 
constantes). 


Ejercicio 6 


Un resonador se debe diseñar para una frecuencia de resonancia de 250 Hz 
(350 Hz, 500 Hz) con el ancho de banda relativo de 0,5 = Af/fres. En la 
frecuencia de resonancia se debe cumplir œ = 1. ¿Qué espesor del espacio de 
aire y qué valores de masa son necesarios? 


Ejercicio 7 


La masa más pequeña del ejercicio 6 (m” = 0,51kg/m2) se debe realizar 
mediante una placa perforada muy delgada (espesor W despreciable), el factor 
de perforación es de 0,05 (0,1). ¿Qué radio deben tener las perforaciones? 


Ejercicio 8 


¿A qué distancia deben ubicarse las perforaciones circulares, cuando se de- 
be alcanzar el factor de perforación de 0,05 (o 0,1)? Se asume una distribución 
regular de perforaciones (malla cuadrada). 
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Ejercicio 9 


Determinar las frecuencias de corte (cut-on) más bajas de tubos de sección 
rectangular y dimensiones transversales de 5cm y 7em (6 cm y 9 cm). 


Ejercicio 10 


Demostrar la dependencia del coeficiente de absorción respecto al ángulo 
de incidencia para una capa porosa gruesa (espacio semi-infinito) con £ = 
101 V's/m?, o = 0,9 y la frecuencia de 1000 Hz (o 500 Hz) mediante un set 
de curvas con los parámetros « = 1,2,4,8 y 16. 


Ejercicio 11 


La máxima densidad de perforaciones en una placa se alcanza cuando la 
distancia entre los centros de las perforaciones es igual al diámetro de estas. 
¿Cuál es el valor del porcentaje de perforación? Asumir distribución regular 
de perforaciones (malla cuadrada para los centros). 


Ejercicio 12 


¿Cuál es el valor del amortiguamiento para los modos superiores (n > 1) 
en un tubo de Kundt de dos placas rígidas paralelas, cuando los modos bajo 
su frecuencia cut-on logran ser excitados ? 


Ejercicio 13 


Determinar la frecuencia de corte (cut-on) más baja de un tubo circular 
de diámetro 5cm, 10cm o 15 cm. 


Ejercicio 14 


En una capa gruesa de material absorbente se mide un amortiguamiento 
de 1dB/cm (= reducción de nivel en una distancia de 1cm) con ayuda de 
una sonda. La frecuencia es superior a la frecuencia límite wy característica del 
material, la porosidad es ø = 0,95 y el factor de estructura k = 2.¿Cuál es el 
valor de la resistencia de flujo por unidad de longitud del material? Entregar 
también el valor en Rayl/cm. 


7 


Fundamentos de la acústica de salas 


Cuando en una sala se apaga repentinamente una fuente sonora, el sonido 
se sigue escuchando por un espacio determinado de tiempo, este fenómeno se 
conoce como reverberación. La duración del sonido (reverberación) depende 
del tamaño de la sala y las características interiores (materiales de sus su- 
perficies internas, asientos, alfombras, etc.); la reverberación es corta en salas 
pequeñas y en aquellas que tienen grandes superficies absorbentes de soni- 
do. En salas grandes con poca absorción la reverberación es larga, pudiendo 
alcanzar fácilmente algunos segundos. En un lapso de tiempo de 2 segundos 
el sonido ha recorrido aproximadamente 700m, impactando las superficies 
límites de la sala varias veces reflejándose en las paredes en distintos ángulos. 

Cada reflexión en una superficie plana (100% reflectante) se puede consi- 
derar como proveniente de una fuente imagen. Para representar reflexiones de 
orden superior por medio de fuentes imágenes, estas fuentes imágenes deben 
reflejarse nuevamente en las paredes produciéndose nuevas fuentes (imágenes 
de las imágenes). 

En el caso de un espacio rectangular se obtiene una constelación de fuentes 
imágenes, en la figura 7.1 están representadas las correspondientes a un plano. 
La extensión a tres dimensiones se puede pensar de manera análoga. El campo 
sonoro en la sala se puede representar como la suma del sonido proveniente 
de la fuente original más el que proviene de todas las fuentes imágenes, la 
diferencia temporal entre las distintas señales esta dada por el recorrido de la 
señal desde la correspondiente fuente al punto de recepción. 

Si la fuente original genera un impulso corto, se obtiene un ecograma como 
el representado en al figura 7.2. Solo la llegada de las primeras reflexiones 
dependen principalmente de la distancia fuente receptor y su ubicación en 
la sala. Para reflexiones posteriores (fuentes imágenes de orden superior) las 
diferencias temporales se hacen cada vez menos notorias, pues las dimensiones 
de la sala llegan a ser despreciables en comparación al recorrido de la reflexión. 
El número de impulsos reflejados N que llegan en un intervalo de tiempo t 
(el instante t = 0 corresponde al tiempo en que llega el sonido directo de la 
fuente original) se puede estimar por medio del número de fuentes ubicadas 
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Figura 7.1. Fuentes imágenes para un espacio rectangular 
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Figura 7.2. Serie temporal de las reflexiones en una sala con paredes planas 


dentro de una esfera de radio r = ct. El número de impulsos reflejados es 
aproximadamente igual a la razón entre el volumen de la esfera Vz, de radio 
ct, y el volumen V de la sala original, 

V, 4r (ct)? 


=p g y 


(7.1) 


En un volumen de V = 200 më se tiene aproximadamente 800.000 reflexiones 
dentro del primer segundo. 

Como se ve de la ecuación (7.1) y en la figura 7.2 la densidad de impulsos 
recibidos 


2 
AN _4N _,, (ct) 


At dt V goa] 
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aumenta continuamente, debido a que la distancia de las fuentes imágenes es 
siempre mayor, por el contrario, la amplitud de estos impulsos de energía se 
va haciendo cada vez más pequeña 


1 


En EFE 
(ct)? 


En promedio temporal la energía en un punto de la sala se obtiene del producto 
entre el número de impulsos por unidad de tiempo y su correspondiente energía 

AN 

E = Em=— = const . 

At 
La densidad de energía en la sala alcanza rápidamente un valor constante. Lo 
mismo se cumple para la distribución espacial de la energía: a medida que las 
dimensiones de la sala se van haciendo despreciables respecto a la distancia 
a las fuentes imágenes, menor es la influencia de la ubicación del punto de 
recepción. Se espera entonces una distribución de energía constante tanto en 
el tiempo como en el espacio. 

La experiencia muestra que en salas muy reverberantes y a distancias no 
muy pequeñas de la fuente, realmente el nivel sonoro no cambia al moverse de 
un punto a otro, sin embargo, la reverberación siempre decae en el tiempo. La 
razón para esto naturalmente es la atenuación que experimentan las ondas por 
el amortiguamiento a lo largo del camino de propagación y por la absorción 
en las paredes (y elementos o superficies de la sala). En las consideraciones 
siguientes sobre propagación del sonido en salas resulta esencial incorporar 
las pérdidas. Con esto no se elimina la posibilidad de un campo sonoro con 
distribución espacial constante. Un campo sonoro de ese tipo (denominado 
campo difuso) ocurre de manera aproximada en el caso de amortiguamiento 
pequeño. Considerando el modelo de muchas fuentes imágenes, en el campo 
difuso el sonido incide en cada punto del espacio desde todas direcciones con 
una intensidad más o menos constante. Se debe entender entonces por campo 
difuso, un campo sonoro donde tanto el nivel en los distintos puntos del espacio 
como las direcciones de incidencia tienen una distribución constante. 

Naturalmente, un campo sonoro difuso ideal ocurre solo en la teoría, las 
salas reales presentan con seguridad ciertas desviaciones respecto al ideal. 
Mientras más elevada sea la absorción en la sala y sus paredes, la situación 
real será más alejada de los supuestos ideales. También en el caso de distri- 
bución de absorción irregular (por ejemplo absorción alta en las paredes pero 
no en el cielo y piso) no se cumplirá la suposición de incidencia en todos 
las direcciones y podría producirse el denominado eco fluctuante. Al asumir 
una distribución estadística regular por lo menos se obtiene una estimación 
de los campos sonoros en salas, lo cual se puede lograr de manera más exac- 
ta solamente utilizando procedimientos de cálculo extremadamente complejos 
y engorrosos. En el caso de salas rectangulares de geometría relativamente 
sencilla con paredes paralelas es posible establecer algunas conclusiones fun- 
damentales usando la teoría de ondas, por lo menos para el caso con reflexión 
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total en las paredes. Por el contrario, si se tienen superficies absorbentes dis- 
tribuidas espacialmente y elementos de gran tamaño, los cuales pueden pro- 
ducir difracción y dispersión, debido al grado de complejidad no es posible 
realizar cálculos detallados utilizando la teoría de ondas. Consecuentemente, 
a continuación se consideran solo modelos muy simplificados. Se debe tener 
claro que las simplificaciones involucradas (por ejemplo una cierta distribu- 
ción espacial) tienen sentido solamente de manera estadística. Al hablar de 
nivel espacialmente constante en campo difuso, en realidad se piensa en un 
promedio espacial, el cual se obtiene mediante varias mediciones un muchos 
puntos. 

Antes de comenzar el análisis asumiendo una distribución regular, es nece- 
sario considerar mediante la teoría de ondas el caso simple de una sala rectan- 
gular sin pérdidas, con dimensiones lz, ly y lz. En este caso, las condiciones 
de contorno exigen una expresión para la presión sonora de la forma 


¡eel 00 00 
roma EE Y Y ver (22) (25) 


N¿=0 ny=0 n¿=0 y 


ya que en todas las superficies deben existir máximos de presión. Cada uno 
de los modos espaciales corresponde a una frecuencia de resonancia, las cuales 


están dadas por 
2 2 2 
k- N¿T | NyT | A 
C Lo ly lz 
Las resonancias pueden representarse en el espacio de la frecuencia median- 
te una malla tridimensional (figura 7.3), donde cada paralelepípedo formado 
tiene dimensiones c/21,, c/21, y c/21,. El número M de frecuencias de re- 
sonancias existentes hasta una frecuencia f se obtiene aproximadamente a 


partir del volumen de un octavo de esfera de radio f dividido por el volumen 
de un paralelepípedo: 


T 3 
M= El” -E(£) V. (7.3) 


Fr 3 
Sisli 


En el caso de un volumen V = 200 m? (pequeño) hasta la frecuencia de 340 Hz 
existen ya 800 resonancias. La densidad de frecuencias propias (resonancias) 


es 

AM aM- Ariy y 

Af df c (2) 
En el ejemplo se tendría para f = 1000 Hz un densidad AM/Af = 60/Hz, es 
decir, en una banda de frecuencia de ancho 1 Hz en torno a los 1000 Hz existen 
aproximadamente 60 resonancias. Considerando distribuciones estadísticas se 
puede lograr una visión del comportamiento del sonido en espacios cerrados. 


(7.4) 


7 Fundamentos de la acústica de salas 217 


Un campo sonoro difuso, que por definición implica un nivel independiente 
del espacio, solamente se puede generar con señales de banda suficientemente 
ancha. En una sala con poco amortiguamiento un tono puro conduce a ondas 
estacionarias con marcados máximos y mínimos de presión. Solamente al exci- 
tar muchas ondas estacionarias al mismo tiempo se puede producir un campo 
sonoro con una distribución aproximadamente independiente del espacio. 


c/2l, 


A 
DÍ 
LO 


— c/2l,> 


Figura 7.3. Malla de resonancias: representación gráfica de las frecuencias de re- 
sonancia, cada intersección representa una frecuencia de resonancia. 


Normalmente para mediciones de acústica de salas se exige una relación 
entre ancho de banda Af y el volumen de la sala V, tal que el excitar con 
ruido en banda de tercios o de octava se tenga una densidad 


AM/Af x 1/Hz. 


La ecuación (7.4) entrega el rango de frecuencias permitido, para el cual se 
cumple 


1 & _1800Hz 


Hz4nV de VVJ m 


Iz 
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Para V = 200m* por ejemplo se puede medir a partir de los 125 Hz. El sig- 
nificado práctico de la exigencia AM/Af > 1/ Hz se muestra, por ejemplo, a 
partir del ancho de banda del ruido en banda de tercios usualmente utilizado 
en mediciones acústicas, para las cuales se cumple Af = 0,23 fu (fu = fre- 
cuencia central). Según esto la exigencia establece que en la banda de tercio 
de fm = 125 Hz se debe tener por lo menos M = 30 (para fm = 200 Hz, por 
lo menos M = 50). 


7.1. Campo sonoro difuso 


El comportamiento del sonido en una sala puede representarse más o me- 
nos como el llenado con agua de un recipiente permeable (figura 7.4): análoga- 
mente al ingreso del agua la fuente sonora va llenando el espacio con energía 
acústica, hasta que se alcance cierto equilibrio. El nivel constante alcanzado 
(de líquido o de presión sonora) se explica mediante la igualdad entre lo que 
ingresa y lo que sale a través de la zona permeable, la cual representa la pérdi- 
da de energía sonora por absorción. Si se corta la fuente o el suministro, una 
vez alcanzado el estado estacionario, el nivel se reduce nuevamente, el líquido 
(o la energía sonora) fluye al exterior. 
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Figura 7.4. Analogía entre el nivel de un fluido en un recipiente permeable y el 
contenido de energía acústica en una sala. 


Se espera un comportamiento temporal del campo difuso según lo repre- 
sentado en la figura 7.5, donde se divide el rango temporal en tres zonas: 
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ataque, estado estacionario y reverberación. Estos tres rangos pueden descri- 
birse mediante un balance de energía, que corresponde a un balance de masa 
en la analogía del recipiente. De igual manera como la cantidad de fluido que 
ingresa en un tiempo At se divide en un cambio de nivel y el fluido que en 
la misma cantidad de tiempo sale del recipiente, la potencia P entregada por 
la fuente en un intervalo At se divide en un cambio en la energía almacenada 
AE y la potencia P; perdida o disipada en ese mismo tiempo: 


PAt=VAE+PLAt, (7.5) 


donde £ es la densidad de energía y V el volumen de la sala. 
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Figura 7.5. Analogía entre el nivel de un fluido en un recipiente permeable y el 
contenido de energía acústica en una sala. 


Es razonable asumir que la potencia disipada es proporcional a la canti- 
dad de energía actual EV. Como en el caso del líquido, fluye más energía al 
exterior a medida que el nivel es más alto, lo cual puede verificarse fácilmente 
haciendo un agujero en el fondo de un recipiente. Naturalmente la suposición 
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de que P ~ EV también tiene sentido físico para el caso de un espacio lleno 
con energía acústica, pues la potencia disipada en una superficie absorbente 
aumenta al aumentar la magnitud del campo. Entonces también se cumplirá 


PL=yEV, (7.6) 


donde y es una constante que representa las pérdidas de la sala, cuyo valor de- 
pende fundamentalmente de las superficies absorbentes. En el caso del líquido 
y representaría el tamaño, forma y ubicación de las perforaciones de salida 
(superficie de salidas). 

Considerando (7.5), (7.6) y el caso límite At — 0 se obtiene la ecuación 
de balance de energía 


dE P 


La ecuación (7.7) solamente resume la representación de un espacio contene- 
dor por medio de una fórmula. La densidad de energía solo se puede obtener 
indirectamente mediante mediciones de presión sonora, por lo tanto es nece- 
sario aclarar la relación entre presión sonora y densidad de energía. Debido a 
la suposición de que las ondas sonoras viajan en todas direcciones con igual 
probabilidad, se puede concluir que el promedio espacial y temporal (breve) 
de velocidad será nulo, es decir, la sala esencialmente almacena solo energía 
potencial. Por esto se tiene 

E=L, (7.8) 
oc 


donde p representa el valor efectivo de presión en el campo difuso. 


7.1.1. Reverberación 


Cuando se desconecta el ingreso de líquido (la fuente sonora), el recipiente 
(sala) se vaciará. Cuanto dure ese proceso, depende de la superficie de salidas 
representada por y: valores altos de y implican una duración muy corta y 
valores pequeños un proceso de vaciado mucho más lento. Es razonable en- 
tonces, cuantificar las pérdidas de una sala mediante una medición del tiempo 
de decaimiento del sonido. 

Desconectando la fuente en t = 0 la ecuación (7.7), con P = 0, muestra 
que la energía sonora decae exponencialmente según 


E = Epe. (7.9) 
Considerando (7.8) se cumple para el valor efectivo de la presión 
B (t) = P (0) , 


y para el nivel de presión sonora se tiene 


=2 
L(t) = 101089, = L(t = 0) — yt10 loge . (7.10) 
Po 
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El nivel de presión sonora decae linealmente con el tiempo. En la figura 7.6 
se muestra una típica curva de decaimiento medida en una sala con poca 
absorción. 


120, €h2 Legs 66.0 
110 
100 
30 
20 
TO 
60 
so 
40 


Timerdiv.= 0:200 


Figura 7.6. Gráfico de nivel de presión sonora en la reverberación. 


El valor de y se puede determinar fácilmente a partir de la pendiente de la 
curva de decaimiento de nivel. Para esto no se utiliza la pendiente matemática 
de la curva (las mediciones rara vez son suficientemente lineales, tal que su 
diferenciación conduzca a buenos resultados) sino que el denominado tiempo 
de reverberación T, que se define como el tiempo desde que se desconecta la 
fuente hasta que la energía decae a una millonésima parte de su valor inicial. 
Esto corresponde al tiempo en el que el nivel decae en 60 dB. Según la ecuación 
(7.10) se tiene 

60 = yT10loge, 


o bien, 
_ 13,8 


T 


En la práctica, la determinación del tiempo de reverberación es una medi- 
ción relativamente simple. Por ejemplo, se puede obtener del registro gráfico 
del nivel desde que se apaga la fuente sonora. Normalmente no se utiliza el 
decaimiento de 60dB, sino que se calcula la mitad del tiempo de reverbera- 
ción a partir del decaimiento de 30 dB, de lo contrario se necesitaría un nivel 
muy superior al nivel de ruido externo o ruido de fondo, el cual se puede ver 
claramente en la figura 7.6. Como ya se a explicado, la absorción puede ser 
muy dependiente de la frecuencia y por eso la medición se debe realizar en 
bandas de frecuencia (normalmente tercios u octava). La figura 7.7 muestra 
una curva de tiempo de reverberación en función de la frecuencia de una sala 
reverberante, la utilización de este tipo de salas será discutida más adelante. 


(7.11) 
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Figura 7.7. Tiempo de reverberación de la sala reverberante del Insitut für 
Strómungsmechanik und Technische Akustik, TU-Berlin 


7.1.2. Estado estacionario 


El tiempo de reverberación sirve para caracterizar técnicamente las propie- 
dades absorbentes o las pérdidas de la sala. Para el acústico que proyecta una 
determinada sala es muy importante saber cómo influyen estas propiedades 
en el nivel sonoro y cómo, y con que medidas técnicas, se pueden modificar. 
La manera más simple de responder a estas preguntas es considerar el ca- 
so de una fuente funcionando continuamente, es decir, cuando se produce el 
denominado estado estacionario. 

Después de la fase de ataque, cuando se ha alcanzado el estado estacionario 
la energía acústica contenida en la sala permanece constante, es decir 


dE 0 

dt 
La potencia radiada por la fuente sirve solo para compensar las pérdidas, 
entonces según (7.7), (7.8) y (7.11) 


P 13,8 13,8 p? 
*E= ®© P 


— = E= > 
vo T T oœ 


(7.12) 


Mediante la ecuación (7.12) se puede calcular el nivel de presión sonora a 
partir del volumen de la sala V, el tiempo de reverberación T y la potencia 
P de la fuente. 

Por diversas razones es importante establecer el tiempo de reverberación 
adecuado para una determinada sala. El objetivo podría ser lograr, mediante la 
absorción, que una sala sea suficientemente silenciosa (ejemplo oficinas, fábri- 
cas). En otros casos se deben lograr determinados tiempos de reverberación, 
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los cuales se sabe que corresponden a salas con buena acústica dependiendo 
del objetivo, por ejemplo, las salas de concierto deben tener un tiempo de 
reverberación aproximado de 2 s y las salas de clases tiempos aproximados de 
0,5s. 

Para poder controlar el tiempo de reverberación es necesario considerar su 
dependencia de las superficies o elementos absorbentes en la sala. Para esto se 
asumen todas las superficies absorbentes de la sala subdivididas en pequeñas 
superficies con características constantes. Luego se considera la potencia Pin 
que incide sobre la superficie S por un lado (cuando un elemento posee un 
lado anterior y posterior, como por ejemplo una persona, se debe subdividir 
en varias superficies). Si se conoce la capacidad de absorción de la superficie, 
mediante su coeficiente de absorción a, se puede calcular la potencia absorbida 
Pa como 

Pa = APin . (7.13) 


Si el coeficiente de absorción depende del ángulo de incidencia, se utiliza para 
a un valor promediado sobre los diferentes ángulos. 

Si se ubica la superficie considerada en el espacio de fuentes imágenes 
representado en la figura 7.1, al estimar la energía que incide por un lado se 
deben considerar solamente las fuentes que se ubican a un lado del plano de 
la superficie. Para simplificar se denomina pı/2 a la presión producida por 
esa mitad de fuentes. Si el sonido incidiera sólo con un ángulo Y respecto a 
la normal a la superficie (figura 7.8), entonces la potencia sobre la superficie 
está relacionada con la presión total pı 2 producida por la mitad de las fuentes 
mediante la ecuación 


p 
Po = S72 cosy. (7.14) 
oc 


Como en el caso supuesto de campo difuso el sonido incide de todas las di- 
recciones, para obtener la relación total entre potencia incidente y presión se 
debe promediar sobre todos los ángulos de incidencia. Si se asume un valor 
promedio aproximado de cos Y = 1/2 (cos Y toma todos los valores entre 0 y 
1 de manera más o menos uniforme) se tiene para el campo difuso 


(7.15) 


No es difícil representar la presión generada por la mitad de las fuentes en 
función de la presión total en campo difuso. Un conjunto de fuentes coherentes 
pueden considerarse como incoherentes si la distancia es grande respecto a 
la longitud de onda y si se considera el promedio espacial de la presión al 
cuadrado. Por esto la presión al cuadrado generada por la mitad de las fuentes 
es precisamente igual a la mitad de la generada por el total de las fuentes: 


J La, 
Pia = 5D". (7.16) 
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Figura 7.8. Intensidad incidente desde todas direcciones sobre una cara de la su- 
perficie. 


La potencia P.n incidente sobre una superficie S está dada por la presión en 
campo difuso según la siguiente ecuación: 
PS 


B= =, 7.17 
10% (7.17) 


La potencia absorbida por la superficie está dada por 
2 
Paris = aPn = Pas . 
doc 


Por último, si se consideran todas las superficies absorbentes S; se obtiene 
A; (7.18) 


donde A considera la suma de todas las superficies S;: 
A=) aisi. (7.19) 


La magnitud A que se obtiene del producto de todas las superficies con su 
correspondiente coeficiente de absorción se denomina Área de Absorción Equi- 
valente. Su relación con el tiempo de reverberación T se obtiene al considerar 
el estado estacionario, en el cual la potencia P radiada por la fuente es igual 
a la potencia absorbida Pap. Si se comparan (7.12) y (7.18), se obtiene la 
fórmula de Sabine 


138 A 
To 4’ 
Normalmente se utiliza la forma adimensional válida para el aire 
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V/m’ 
T/s=0, ae E (7.20) 
De manera intuitiva también resulta lógica la proporcionalidad entre tiempo 
de reverberación y volumen contenida en la fórmula de Sabine. Es evidente que 
en una sala de gran volumen V se produce una reverberación más larga que 
una de volumen pequeño, cuando ambas tienen la misma área de absorción 
equivalente A. 

El ejemplo ya utilizado de una sala rectangular con un volumen de V = 
200 m* (en el caso de un cubo, longitud de bordes a = 5,85m) muestra que 
con la fórmula de Sabine se obtienen tiempos de reverberación más o menos 
realistas. Si se asumen todas las superficies (6a?) muy poco absorbentes, con 
un valor a; = 0,05, el tiempo de reverberación que se obtiene es T = 3,3 s. Se 
debe notar que el total de transformación de energía acústica en calor, en la 
sala y en las superficies límites, está completamente considerada en el área de 
absorción equivalente A. Naturalmente, en una sala con superficies realmente 
100% reflectantes se obtendría un tiempo de reverberación finito, esto se debe 
a las pérdidas (muy pequeñas pero existentes) en el medio de propagación del 
sonido. En total A esta compuesto por dos partes 


A=A, +A, (7.21) 


donde Aa representa la parte debida a las superficies absorbentes y Ar la 

parte debida a las pérdidas inevitables en el medio (aire). En la mayoría de 
los casos prácticos relevantes las pérdidas producto de la propagación Aj se 
pueden despreciar. Se debe destacar que, a mayores volúmenes las pérdidas 
en la propagación son mayores 


A/m =vV/m? . (7.23) 


En esta ecuación v es una constante del medio que depende principalmente 
de la frecuencia y de la humedad del aire. Aproximadamente se cumple la 


ecuación ; 
_ 80 f 3 


donde yọ es la humedad relativa del aire en porcentaje. La absorción en el ca- 
mino de propagación disminuye al aumentar la humedad del aire. Sin ninguna 
otra absorción en la sala, si se asume una humedad relativa del aire de un 
40% (frecuentemente existente en el interior de salas), el mayor tiempo de 
reverberación posible es 

0,163 VW 0,163 — 80 


Tm > = = 


Ar v (f/kHz2)2 


Aún no se ha respondido la pregunta inicial sobre la relación cuantitativa 
entre el nivel de presión sonora en estado estacionario y la absorción en la 
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sala. El hecho de que en estado estacionario la potencia radiada por la fuente 
y la absorbida deben ser iguales da la respuesta. Según (7.18) se tiene 


Pab p? A 


Po 4pm? 
(Po= pé/o: potencia de referencia, po: presión de referencia), para el nivel de 
presión L considerando el nivel de potencia de la fuente Lp se tiene 


L = L, — 10log A/m?’ +6dB . (7.25) 


Con esta ecuación se puede estimar el nivel de presión sonora (promediado 
espacialmente) a partir de la potencia de la fuente y el área de absorción 
equivalente. Como se ve, el nivel del campo difuso se puede disminuir en 3dB 
al duplicar el área de absorción equivalente. El aumento de absorción, con el 
objetivo de bajar el nivel de presión, solo puede ser una medida exitosa en el 
caso de tiempos de reverberación originales altos. Con tiempos de reverbera- 
ción más cortos (cerca de 1 s) rara vez se tiene la posibilidad de reducción de 
nivel mediante esta técnica. 


Nivel de presión sonora 


Radio de | 


reverberación 
dc A=2A,, T=T,/2 


log(r) 


Figura 7.9. Curvas de nivel de presión sonora en dos salas iguales con superficies 
de absorción A1 y 241 


La ecuación (7.25) también se puede utilizar para determinar la potencia 
radiada por una fuente (por ejemplo de una máquina) midiendo el nivel de 
presión promedio espacial y conociendo el tiempo de reverberación de la sala 
(ver Norm EN ISO 3741: Determination of sound power levels of noise sources 
using sound pressure — Precision methods for reverberation rooms). Para estas 
mediciones de potencia acústica en sala reverberante, se deben utilizar salas 
con tiempos de reverberación lo más altos posible, de manera de satisfacer las 
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condiciones de campo difuso. Naturalmente, las mediciones individuales de 
nivel de presión sonora para obtener el valor medio no deben realizarse muy 
cerca de la fuente. En la cercanía de la fuente el campo directo supera al campo 
reverberante formado principalmente por reflexiones, al variar la distancia a 
la fuente se espera una curva de nivel de presión sonora como la mostrada 
en la figura 7.9. El punto de transición depende del campo reverberante. Una 
aproximación de este punto puede obtenerse a partir de la ecuación válida 
en campo libre P = 4rr?p3,,/0c y la ecuación (7.18) P = Api y /40 c. Si se 
define el radio de reverberación rg como la distancia de la fuente en la cual 
el campo sonoro directo y reverberante son iguales se obtiene 4rrf = A/4, o 


ry = IVA. (7.26) 


Para distancias r > ry el campo total está dominado por el campo rever- 
berante, para r < ry por el campo directo de la fuente. Consecuentemente, 
las mediciones basadas en la suposición de una distribución espacial de nivel 
uniforme se deben realizar siempre fuera del radio de reverberación. 

En espacios como cafeterías y restaurantes es muy importante tener cui- 
dado en que la conversación entre dos personas no esté demasiado obstruida 
por el campo reverberante, es decir, por conversaciones ajenas y ruidos. En 
una situación con muy mala acústica la única alternativa que le queda a las 
personas es aumentar cada vez más el nivel de la propia voz para poder en- 
tenderse (tales espacios son soportables porque en ellos frecuentemente existe 
un ambiente de diversión o entusiasmo, acústicamente estas situaciones son 
pequeñas catástrofes). Como medida se puede sugerir el uso de una especie 
de radio de individualidad ry. Si se asume que existen N personas en la sala 
hablando al mismo tiempo y con la misma potencia. Entonces la potencia N P 
de esas N fuentes incoherentes producen la presión sonora 


Päis = 4ocNP/A 


en campo difuso. El radio de individualidad se define como la distancia a la 
cual el campo directo generado por una sola persona 


Påir = 0cP/4ar? 


es igual al campo difuso generado por las N personas 


Si se exige una conversación libre de interferencias a una distancia de 0,4m, 
entonces se necesita un área de absorción equivalente de 8 m? por persona (en 
total A = 8N m?). En restaurantes sin una distribución de mesas demasiado 
densa, normalmente se logra el objetivo utilizando un cielo absorbente. En 
bares pequeños, donde se recibe muchos clientes, el acústico normalmente no 
tiene chance alguna. 
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7.1.3. Medición del coeficiente de absorción en sala reverberante 


Al utilizar materiales absorbentes para un acondicionamiento acústico es 
necesario conocer el coeficiente de absorción, este se puede medir con inci- 
dencia aleatoria bajo condiciones de laboratorio. Esas mediciones se pueden 
realizar en una sala reverberante, la cual al estar vacía tiene un tiempo de 


reverberación 
Tvació = 0, 163 V/Avacio (7.27) 


(T en segundos, V en mê y A en m?). En Avacio están contenidas todas las 
pérdidas en la sala reverberante, incluidas la de propagación. Si se ubica en 
la sala una superficie absorbente AA (que en una sala reverberante normal 
de V = 200 m? debe ser de aproximadamente 10 m2?) el área de absorción 
equivalente se eleva a 


A = Abacio + AA, (7.28) 


si se asume que el cubrimiento de una parte de la superficie de la sala reverbe- 
rante tiene un efecto muy pequeño. En el ejemplo con V = 200 m*, superficies 
límites Sp = 200 m2? y una superficie del material a medir de 1012, estric- 
tamente se debería corregir el valor de Avacio en un 5%. Sin embargo, los 
tiempos de reverberación no son en absoluto medibles con esa precisión, la 
tolerancia de medida es mucho mayor. Entonces se puede dejar fuera de con- 
sideración este error por recubrimiento. En la situación con mayor absorción 
se mide el tiempo de reverberación 


T = 0, 163 V/ (Avacio + AA) . (7.29) 
El área de absorción equivalente de la muestra 
V 1 1 
AA=0, 1635 — Abvacio = 0, 163 V (7 = z) (7.30) 


se puede obtener midiendo los tiempos de reverberación T y Tvacio CON y sin 
la muestra. A partir de esto se puede determinar el coeficiente de absorción 


_24 
E 


Q 


(S: superficie de la muestra). 

Puede suceder que mediante este procedimiento se obtengan coeficientes de 
absorción a; > 1, los cuales físicamente no debieran ocurrir. La razón de esto es 
que la suposición de distribución espacial uniforme no se cumple estrictamente. 
En los bordes del material de espesor finito se pueden producir siempre efectos 
de difracción, provocándose una concentración o aumento de presión en las 
cercanías de estos bordes cuando se cubren con algún material que refleja 
sonido. De esta manera se miden coeficientes de absorción ligeramente mayores 
a los que realmente existen. 

Para utilizar el procedimiento de medición descrito anteriormente es im- 
portante considerar la norma EN ISO 354: Measurement of sound absorption 
in a reverberation room. 
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7.2. Resumen 


En recintos cerrados, con señales de banda suficientemente ancha y sin 
mucha absorción, se genera un campo difuso. Para distancias a la fuente ma- 
yores que el radio de reverberación, el campo dominante es el campo difuso 
y el nivel es más o menos igual en todos los puntos, el sonido incide de todas 
las direcciones con amplitud similar. La energía uniformemente distribuida se 
comporta de manera similar a un fluido en un recipiente con una perforación o 
salida: al ingresar potencia aumenta la energía y el nivel, hasta que alcanza un 
estado estacionario, en el cual el nivel de presión aún depende de la absorción 
(salida de fluido en la analogía del recipiente). Esto último es cuantificado me- 
diante el Área de Absorción Equivalente, en el cual están contenidos todos los 
mecanismos de pérdida o amortiguamiento. Al duplicar el área de absorción 
se reduce el nivel estacionario en 3dB. 

Al apagar una fuente en una sala, el nivel decae linealmente en el tiempo, 
la pendiente de las rectas de decaimiento aumenta al aumentar la absorción. 
Ese hecho se utiliza para medir las pérdidas en la sala, las cuales se reflejan 
en el tiempo de reverberación T, el cual se define como el tiempo en el cual 
el nivel disminuye en 60 dB. La relación entre tiempo de reverberación y área 
de absorción equivalente está dada por la ecuación de Sabine A = 0,163 V/T 
(Área de absorción equivalente A en m?, Volumen V en më, T en s). Esta 
indica como se puede cambiar el tiempo de reverberación de una sala, también 
se puede utilizar para obtener el área de absorción equivalente a partir de 
mediciones de tiempo de reverberación. 
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miento muy detallado y profundo se puede encontrar también en el trabajo de 
L. Cremer y H.A. Müller Die wissenschaftlichen Grundlagen der Raumakustik 
(Hirzel Verlag, Stuttgart 1978). 


7.4. Ejercicios 
Ejercicio 1 


Determinar la potencia acústica de una fuente, para la cual se a medido el 
nivel de presión sonora en campo difuso, en una sala reverberante de V = 200 
m?. El nivel promediado espacialmente (se utilizó un micrófono móvil para 
medir) con el correspondiente tiempo de reverberación se da en la siguiente 
tabla: ¿Cuánto es el nivel de presión sonora ponderado en A? ¿Cuáles son los 
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f/Hz Lrtercio/dB T/s 


400 78,4 5 

500 80,6 48 
630 79,2 41 
800 80 3,6 
1000 844 36 
1250 84,2 35 


niveles de potencia acústica en tercios? ¿Cuál es el nivel de potencia sonora 
de la fuente ponderado en A? (la ponderación A se incluye en el ejercicio 1 
del capítulo 1). 

La misma fuente se instala en una sala de V= 100 m? y un tiempo de 
reverberación (promedio) de 0,8s. ¿Cuál es el nivel de presión ponderado en 
A en esta sala? ¿Cuánto vale el correspondiente radio de reverberación? 


Ejercicio 2 


En un Café con una superficie de 110 m? y una altura de 3 m se miden 
los siguientes tiempos de reverberación: 


f/Hz T/s 
500 3.8 
1000 3.2 


2000 2.8 


¿Cuáles son los valores para las áreas de absorción equivalente y los radios 
de reverberación? Si se cubre el cielo de la sala con un material absorbente 
con a = 0,6 para 500 Hz, œa = 0,8 para 1000 Hz y a = 1 para 2000 Hz, 
¿Cómo cambian los tiempos de reverberación y el nivel de presión en campo 
difuso (para la misma fuente)? 


Ejercicio 3 


En una sala reverberante de V = 200 më se mide un material absorbente 
con una superficie de 10 m?. Los tiempos de reverberación en la sala reverbe- 
rante antes y después de poner el material se muestran en la tabla 7.4. 

Calcular el área de absorción equivalente y el coeficiente de absorción del 
material medido. 


Ejercicio 4 


Calcular las primeras 10 frecuencias de resonancia para una sala rectan- 
gular de dimensiones 6m, 5m y 4m. 


7.4 Ejercicios 231 


f/Hz Tsala daciafs eon material /S 


500 5,8 3,2 
630 5,2 2,8 
800 4,8 2,3 
1000 4,6 2,0 


¿Cual es el número de resonancias incluidas en una banda de tercios con 
frecuencias centrales de 200 Hz, 400 Hz y 800 Hz? 


Ejercicio 5 


En una sala con V = 1000 m? se mide un tiempo de reverberación de 
1,8s. Una máquina genera en esa sala un nivel de presión en campo difuso 
Lı. ¿Cuánto debe aumentar la absorción para que al utilizar al mismo tiempo 
N fuentes del mismo tipo no cambie el nivel de presión en la sala? 


Ejercicio 6 


Se ha determinado un nivel de presión en campo difuso de 100dB en una 
sala de V = 500 m?. ¿Cuánto es la densidad de energía en la sala? ¿Cual es el 
valor de la energía total almacenada? ¿Cuánto tiempo permanecería encendida 
una ampolleta de 1 Watt, si dispusiera de esa energía como energía eléctrica? 


Ejercicio 7 


Dos salas de volumen Vı y Va están acopladas por una puerta común de 
superficie Sr. Las áreas de absorción equivalente A, y 42 se obtienen de los 
tiempos de reverberación medidos en cada sala con la puerta cerrada (puerta 
con muy elevado aislamiento). En la sala 1 se instala una fuente con un nivel 
de potencia Lp y se mantiene la puerta abierta. 


a) ¿Cuál es la diferencia de nivel AL = Lı — La entre ambas salas? 
b) Cuál es el nivel de presión £ en la sala 1? 


Considerar los valores V, = 200 m3, Va = 100m8, Aı =20m?, A2 = 16m? y 
Lp =95dB. 


Ejercicio 8 


En una sala con volumen de 80 m% se miden los tiempos de reverberación 
en bandas de tercios indicados en la tabla. En la sala se enciende una fuente, 
cuyo nivel de potencia Lw también se indica en la tabla. ¿Cuál es el nivel de 
presión sonora ponderado en A en la sala? Para facilitar el cálculo se incluye 
la ponderación A en la última columna. 
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f/Hz T/s Lw/dB_ As/dB 


400 1.8 78 -4.8 
500 1.6 76 -3.2 
630 1.4 74 -1.9 
800 1.2 75 -0.8 
1000 1.0 74 0 


1250 1.0 73 0.6 
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Aislamiento acústico 


En este capítulo se estudia la transmisión del sonido entre dos salas de un 
edificio (o desde el exterior al interior). Este tema, de una importancia práctica 
relevante, se relaciona con la protección de los espacios interiores de un edificio 
contra los ruidos producidos en el exterior o contra ruidos producidos en salas 
o habitaciones vecinas. El ruido transmitido a una sala se puede deber a uno 
de los siguientes motivos: 


1. Directamente sobre las paredes o el techo actúan fuerzas, por ejemplo 
debidas a los pasos sobre un piso superior o el funcionamiento de una 
máquina en el edificio. La fuerza hace vibrar el elemento constructivo, 
esta vibración se puede transmitir vía estructura hasta los sectores más 
alejados. La vibración del elemento constructivo excita el aire que lo rodea 
produciéndose radiación sonora. La transmisión de sonido por esta vía 
puede resumirse como Fuerza - Sonido estructural - Sonido aéreo (Figura 
8.1). 


2. También el sonido aéreo producido en una sala, por ejemplo por una 
conversación o un aparato de audio, se traduce en fuerzas que actúan 
sobre las paredes o cielos circundantes, las cuales poseen una distribución 
espacial determinada y ya no actúan puntualmente. También por esta 
vía se producirán vibraciones en las paredes, el camino de transmisión 
puede ser resumido como Sonido aéreo - Sonido estructural - sonido aéreo 
(Figura 8.1). 


La transmisión del sonido no se produce necesariamente a través de un 
camino directo (Figura 8.2). La propagación de la vibración puede seguir 
muchos caminos, pues dos elementos constructivos conectados entre si pueden 
intercambiar energía vibratoria. Además del camino directo a través de una 
pared (o techo) existen los llamados caminos laterales o indirectos. En general 
no es posible establecer cual de los caminos de transmisión es más importante 
sin la realización de mediciones. Por ejemplo, la pared de separación entre dos 
habitaciones puede tener un aislamiento acústico tan elevado, que los caminos 
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indirectos lleguen a ser los más influyentes en la transmisión. El mejoramiento 
del aislamiento acústico de una pared divisoria no implica necesariamente un 
mejoramiento del aislamiento acústico total entre dos habitaciones. 


e, 
ASIS 


Figura 8.1. Generación y transmisión de ruido en edificios 
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Figura 8.2. Caminos de transmisión del sonido. 


A partir de las consideraciones anteriores se puede notar el grado de com- 
plejidad que realmente posee el problema de la transmisión del sonido en edi- 
ficios, en este capítulo se tratan los aspectos fundamentales de este fenómeno. 
Las siguientes secciones tienen relación solo con la transmisión directa del so- 
nido a través de una pared divisoria. En muchos casos, pero claramente no 
en todos, la transmisión directa coincidirá con el camino principal de trans- 
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misión. Por ejemplo, en el aislamiento entre una habitación y el exterior las 
ventanas representan el punto crítico y frecuentemente se puede despreciar la 
transmisión sonora a través de los otros elementos constructivos. También en 
el caso de elementos constructivos laterales pesados (por ejemplo, paredes con 
densidad superficial de masa superior a los 300 kg/m?) se puede asumir que 
el camino directo es el más importante. En la siguiente sección se consideran 
los métodos de medición del aislamiento acústico. 


8.1. Medición del aislamiento acústico 


Para medir el aislamiento acústico se instala el elemento a medir entre dos 
salas (figura 8.3), las cuales serán designadas como sala emisora y sala recep- 
tora respectivamente. Como se explica en detalle en el capítulo sobre acústica 
de salas, el nivel de presión sonora en una sala no depende únicamente de la 
potencia de la fuente utilizada, sino también de las características acústicas 
de la sala. Si se utilizara sencillamente la diferencia entre los niveles en la 
sala emisora y receptora como medida del aislamiento al sonido aéreo, este 
número estaría representando tanto las características de la pared como las 
de las salas donde se realizó la medición. Por esto se utiliza como una medida 
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Figura 8.3. Montaje para la medición de aislamiento acústico de una pared entre 
dos salas. 


que describa la pared en cuestión el coeficiente de transmisión de energía T , 
T=Pg/Ps, (8.1) 


el cual representa la relación entre la potencia Pg transmitida a la sala re- 
ceptora y la potencia Pg incidente sobre la pared en la sala emisora. Si se 
asume campo sonoro difuso en ambas salas, entonces según la ecuación (7.17) 
la potencia incidente será 
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doc 


donde ps es el valor efectivo de la presión sonora en la sala emisora y S es la 
superficie de la pared divisoria (figura 8.3). En estado estacionario la potencia 
que ingresa a la sala receptora debe ser igual a la potencia absorbida en ella 
(ver Ec. (7.18)) 

Pr Ap 


P 
S doc 


E 


donde Ag es el área de absorción equivalente de la sala receptora. El factor 
de transmisión está dado por 


T= = (8.2) 


a partir del cual se obtiene el índice de aislamiento acústico R 


Ag 


R = 10 log 1/7 = Ls — Lg — 10 log (8.3) 
Los niveles Ls en la sala receptora y Lg en la sala emisora naturalmente 
corresponden a valores medios espaciales (Nivel obtenido al promediar espa- 
cialmente la presión efectiva al cuadrado). Por las razones ya mencionadas, es 
necesario además una medición de tiempo de reverberación en la sala recep- 
tora Tg, a partir del cual utilizando la fórmula de Sabine se puede calcular el 
área de absorción equivalente. 

Como muestran los ejemplos las figuras 8.9, 8.10 y 8.11, el índice de ais- 
lamiento acústico es dependiente de la frecuencia, aumentando en general al 
aumentar la frecuencia. Como señal acústica se utiliza ruido de banda ancha y 
las mediciones se realizan normalmente utilizando filtros de octavas o de ter- 
cios de octavas, de esta manera se obtiene una curva para R. Frecuentemente 
se considera como rango de interés el rango de frecuencias comprendido entre 
100 Hz y 3,15kHz. Las frecuencias más altas no interesan porque el aisla- 
miento casi siempre es muy grande; a frecuencias inferiores a los 100 Hz la 
respuesta del oído cae bruscamente y la medición es muy difícil de realizar e 
imprecisa. 

El aislamiento acústico queda entonces representado por una curva o una 
cantidad de valores numéricos. Por diversas razones es útil transformar esta 
cantidad de información en un número único que cuantifique el aislamiento 
acústico. Naturalmente, con esto se simplifica la comparación entre distintos 
elementos constructivos (paredes, puertas, ventanas etc.) desde el punto de 
vista del aislamiento acústico. 

Debido a la dependencia de la frecuencia, la transformación de la curva 
de aislamiento acústico en un número único debe obtenerse mediante una 
comparación respecto a una curva de referencia normalizada (ver figura 8.4). 
La curva de referencia y el procedimiento que se explica en seguida están 
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estandarizados en la norma EN ISO 717 (el procedimiento de medición esta 
incluido en la norma EN ISO 140). 

La comparación entre la curva medida R y la curva de referencia B para 
la obtención del número único se realiza de la siguiente manera. La curva 
de referencia será desplazada en pasos de 1 dB, hasta que la suma de las 
desviaciones negativas de la curva medida respecto a la de referencia sea 
menor a 32 dB (figura 8.4). Si se cumple lo anterior, la desviación media 


1 . 
N X desv. negativas, 


donde N es el número de bandas de frecuencias medidas (N = 16), tendrá un 
valor menor a 2 db. Se deben considerar solamente las desviaciones negativas, 
es decir, las frecuencias donde la curva de referencia desplazada queda sobre 
la curva medida. El valor en 500 Hz de la curva desplazada es el índice de 
aislamiento acústico ponderado R,,. Si por ejemplo la curva de referencia no se 
debe desplazar (en un caso muy particular), entonces el índice de aislamiento 
acústico ponderado sería Ry = 52dB (figura 8.4). 

R, corresponde de manera aproximada al índice de aislamiento acústico 
medio en el rango de frecuencias medias. Si se asume Ag ~ S lo cual se 
cumple bastante bien para condiciones normales en viviendas y paredes, no 
para ventanas), entonces se puede estimar la diferencia de nivel como 


Ls- Lp = Ry. (8.4) 


Esta estimación, a pesar de no ser muy precisa, se utiliza a menudo en la 
práctica. Frecuentemente se presenta la pregunta sobre cual es la molestia 
que realmente producirá el ruido en el interior de una habitación, si se conoce 
el aislamiento y el nivel exterior. La estimación (8.4) puede llegar a ser muy 
errónea, especialmente cuando la curva de atenuación tiene variaciones muy 
marcadas, que difieren mucho de la curva de referencia, o cuando la frecuencia 
importante es muy inferior a 500 Hz. Un cálculo realmente correcto se puede 
realizar sólo aplicando la ecuación (8.3), siendo necesario conocer la curva 
respecto a la frecuencia del nivel Ls, la curva de R y también de Ap. Natural- 
mente, a partir de la curva obtenida de esta manera para Lg se puede calcular 
un nivel total (dB(A) etc.). En el trabajo cotidiano del ingeniero, rara vez se 
tiene la información necesaria (o es bastante caro obtenerla), la ecuación (8.4) 
entrega al menos un valor de referencia. 

La norma DIN 4109 Schallschutz im Hochbau entrega indicaciones sobre 
como estimar el índice de aislamiento acústico. En ella se mencionan los re- 
querimientos mínimos para los distintos casos (p.ej.: Viviendas, Hospitales, 
etc.) y se presentan valores de referencia para el aislamiento acústico. 


8.2. Aislamiento acústico de paredes simples 


Como se dijo anteriormente, la transmisión sonora desde una sala (en 
adelante llamada sala emisora) a través de una pared o cielo hacia una sala 
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100 200 400 800  1600Hz 3200 


Frecuencia 


Figura 8.4. Número único de aislamiento acústico Rw. B = curva de referencia, Bu 
= curva de referencia desplazada, M = valores medidos, U = desviaciones negativas 
de M respecto a B, (de K. Gósele : Schalldámmmung in Gebäuden, Capitulo 21 en 
Taschenbuch der Technischen Akustik, Springer, Berlin & Heidelberg 2004, Editores 
G. Müller y M. Möser) 


vecina (en adelante sala receptora) ocurre mediante una cadena de efectos: la 
onda incidente hace vibrar la pared y esta actúa como fuente sonora para la 
sala receptora. 

A partir de un modelo muy sencillo y los parámetros de la pared (masa, 
espesor, rigidez a la flexión, etc) se puede obtener el aislamiento acústico. 
Como se indica en la figura 8.5 el modelo se compone de tres partes: 


1. La sala emisora 1, que aquí se asumirá como un espacio semi-infinito lleno 
de aire. El campo sonoro está formado por la onda incidente 


Pa = ppe +7 cos Y ¿jkzsenú (8.5) 
y el campo reflejado 
Pr = id - ; (8.6) 


el campo sonoro total en el espacio 1 está dado por 
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Pi = Pa + Pr = pa rea [ecos a perrea] Ñ (8.7) 


2. La sala receptora 2, la que igualmente se asumirá como un espacio semi- 
infinito. La dependencia en dirección z de la onda incidente se mantiene 
en la sala receptora y el sonido radiado está dado por 


po = tpoe TIE” cos Y ¿jhzsenú (8.8) 


donde t es el coeficiente de transmisión. 


3. La pared vibra, producto de la diferencia de presión pi(0,z) — pa(0, z), 
con velocidad vw la cual satisface la ecuación de ondas de pliegue (ver 
capítulo 4.4) 


1 diuw 
kg dz4 


vw = leo = 0,2) -pe 0,2)- (89) 


: 


Pa v 


Pared, 
Masa por unidad de superficie m" 


Figura 8.5. Modelo para el cálculo de índice de aislamiento acústico de una pared 
simple. pa = campo sonoro incidente, pr = campo sonoro reflejado, pı = Pa + Pr = 
campo sonoro total en frente a la pared, pz = campo sonoro transmitido 


Cuando se supone además, que la vibración de la pared tiene una depen- 
dencia de z igual a la del campo incidente 


ty = eten (8.10) 


entonces considerando (8.8), (8.9) y (8.7), se obtiene 
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jpo ARA =8) 
m'w kt 49 
(i sent — 1) 


vo = 


(8.11) 


Las magnitudes que aún se desea conocer son el coeficiente de reflexión r y 
el coeficiente de transmisión t, pues estos coeficientes determinan el campo 
sonoro frente y detrás de la pared. Los coeficientes r y t se obtienen sencilla- 
mente del hecho de que las velocidades en el aire, delante y detrás de la pared 
(vı y v2), deben coincidir con la velocidad vw de esta: 


j pı 
=0)= = 8.12 
a $ F =w (8.12) 
i j 0 
J  OP2 
=0)= + == = i 8.13 
LUIS e os ON (8.13) 
Las ecuaciones (8.12) y (8.13) equivalen a 
Po 
za v(1-r)= .14 
F cos Y(l — r) = vo (8.14) 
y 
t2 cos y = vo . (8.15) 
oc 
Entonces se tiene que t = 1 — r, o 
r=1-t. (8.16) 


Finalmente considerando (8.11) y (8.15) se obtiene 


joc (1+r-t) 


mw (Ersento - 1) 
B 


t cos V = (8.17) 


Eliminando r según la ecuación (8.16) se obtiene el coeficiente de transmisión 


2jgc 
t= AS ; (8.18) 
k4 4% — 1 Y + iec 
gg Sen = cos Ù + Filio 


a partir del cual se tiene el coeficiente de transmisión de energía 
T= |t|? (8.19) 
y el índice de aislamiento acústico (o pérdida de transmisión) 
R = 10 log 1/7. 


En el análisis del resultado (8.18) juega un rol especial el cociente entre la 
longitud de onda de flexión Ap y la longitud de onda en el aire A. La expresión 
entre paréntesis en el denominador de la ecuación (8.18) puede escribirse como 
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kt Me 2 
(rents - 1) = (sento — 1) = (sento - 1) ] 


(fer es la frecuencia crítica, ver definición en capítulo 4).Para Ap << A (res- 
pectivamente f << fer) esta expresión es casi independiente de Y, aproxima- 
damente igual a -1. En el rango de frecuencias f >> fer (AB >> A) por el 
contrario la expresión entre paréntesis depende mucho de Y, incluso puede lIle- 
gar a ser igual a cero. Por lo anterior es necesario diferenciar entre dos casos, 


f << For y f >> Jors 


a) Frecuencias bajo la frecuencia crítica f << fer 


En este caso se tiene 


m'w 


El cociente ọc/wm” es en casi todos los casos un número muy pequeño, oc = 
400 kg/m?s y para una densidad superficial de masa m” de solo 10 kg/m? se 
tiene ya para 100 Hz un valor de mw = 6300 kg/m?s. Si se considera que 
la incidencia tangencial Y = 90° que implica t = 1 difícilmente se producirá, 
entonces se puede escribir 


=P ( 206 i : (8.21) 


mw) cos? Y 


y el índice de aislamiento acústico estará dado por 


” 


2 
2) + 10 log cos? 0. (8.22) 


R = 10log z 


Si se supone además un campo sonoro difuso, es decir que el sonido incide 
desde todas direcciones con la misma intensidad, entonces se puede ingresar 
en la ecuación (8.22) un ángulo de incidencia media Y = 45° y se obtiene para 
este caso 


n 2 
R = 10log ES —3dB. (8.23) 
20c 
La ecuación (8.23) se llama Ley de masa del aislamiento a ruido aéreo o Ley 
de masa de Berger, esta establece que R aumenta 6dB por cada duplicación 

de la frecuencia y lo mismo por duplicación de la masa. 

Como se ve, en el rango f << fer la rigidez a la flexión de la pared no 
influye en el aislamiento. En este rango de frecuencias se puede hablar de 
paredes blandas a la flerión. Normalmente se denomina una placa o pared 
como blanda a la flexión, cuando la frecuencia crítica queda sobre el rango de 
frecuencias de interés. 
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b) Frecuencias sobre la frecuencia crítica f >> fer 


En la figura 8.6 se un ejemplo de valores de índice de aislamiento acústico 
R = —10log(|t|?) obtenidos utilizando la ecuación 8.18. Como se puede ver 
en la figura y en la ecuación 8.18, sobre la frecuencia crítica existe un ángulo 
crítico de incidencia er, para el cuál se obtiene una transmisión total del 
campo sonoro (t = 1, como consecuencia del modelo simple utilizado). Para 
Ò = Ver, con 
kg A fer 


a = = = > 24 
send > F (8.24) 


la pared se comporta respecto al campo acústico como si no existiera. Este 
resultado se debe al hecho de que para Y = Ver existe un acoplamiento perfecto 
entre el campo sonoro incidente y las vibraciones de la pared. La proyección de 
la longitud de onda del campo sonoro incidente sobre la pared A, (ver figura 


8.7) 
5 
4 
3 
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Figura 8.6. Dependencia del índice de aislamiento acústico en función del ángulo 
de incidencia Y y del cociente f/f.” para un ejemplo con pe/mw = 0,1 


As = A/send (8.25) 


coincide, si Y = Ver, exactamente con la longitud de onda de flexión en la 


pared, es decir 
O = ber: As =A/sender = AB . (8.26) 
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Figura 8.7. Una onda incidente con longitud de onda À produce en el plano de la 
pared x = 0 una distribución con una longitud de onda As = A/sind 


Este efecto se denomina efecto de coincidencia y se puede producir solamente 
a frecuencias superiores a la frecuencia crítica. 

En el modelo descrito anteriormente, para Y = Ver según la ecuación (8.18) 
se Obtiene un coeficiente de transmisión t = 1. A pesar de que a través del 
modelo se puede resaltar un efecto físico muy importante respecto al aisla- 
miento acústico, un resultado t = 1 no es muy satisfactorio desde el punto 
de vista práctico, no se puede medir una transmisión total a través de una 
pared, ni siquiera bajo condiciones de medición ideales. La explicación más 
sencilla está en el amortiguamiento interno que siempre existe en una placa. 
Las pérdidas de la pared se pueden considerar por medio de una rigidez a la 
flexión compleja. 

B=oB(1+j, (8.27) 


donde ņ es el factor de pérdida de la pared. De esta manera el número de 
onda de flexión es complejo 


m” m” ko 
kg = Fw” v=. 8.28 
$B B'(1+j) 1+jn (am 
Considerando la ecuación (8.19) se obtiene 
2joc 
= 71 mù zz. (8.29) 
(Fesentd (1+ jm) — 1) cos v + E 
Para el ángulo crítico Y = Ver (con ApsenY/A = 1) se tiene 
20c 
(=== f 8.30 
W= oe) a (8.30) 
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El índice de aislamiento acústico depende ahora, para frecuencias suficiente- 
mente altas, del factor de pérdida. 

Para considerar situaciones más reales se asume nuevamente campo difuso. 
Esta situación será descrita por el coeficiente medio de transmisión de energía 


7/2 7/2 
La 1 P -t 2 
= zl Wwy J lt (9)? d (8.31) 


y el índice de aislamiento acústico 
R=-10logr7 . (8.32) 


La integración en (8.31) se puede realizar en forma analítica solamente de 
manera aproximada. El procedimiento, algo tedioso, para solucionar de ma- 
nera aproximada la integral será descrito en la siguiente sección. Quien no 
esté interesado por estos detalles puede saltar las siguientes 13 ecuaciones y 
seguir leyendo en la ecuación (8.46). 


Cálculo aproximado del aislamiento acústico sobre la frecuencia 
crítica 


El cálculo aproximado de la integral (8.31) se realizará asumiendo las dos 
condiciones que siguen: 


1. Se considerará el rango de frecuencias muy superiores a la frecuencia críti- 
ca, f > fer, es decir, Ap > A. 

2. Se asumirá que el valor de la integral está determinado por los ángulos 
O X Ver. 


Considerando que 


sender = 2 (8.33) 
ÀB 
y que àg > A, se concluye que Ver es un ángulo pequeño. Por esto se puede 
hacer cos Y = cos Ver ~ 1. La parte imaginaria del denominador en la ecuación 
(8.29) es 
20c 
mw 


. | 20c AL , 
E + Aseng cost) xj | +1] ; (8.34) 


pues se puede considerar senY = send, = A/AB y cos Y ~ 1. Entonces apro- 
ximadamente se tiene 


7/2 


EL J a ) (8.35) 


T/2 J (Bsenty 1)? + (282 + mp)? 


con 
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E ES (8.36) 


y por esto 


E To dy 
= J = == (8.37) 
3 (Sisento = 1) +n? 


Con la sustitución de variables 


A 
y= S send 
A 
du = y cos Ud ~ Bag 
A 
d x —d 
AgS 
se obtiene 
AB/A 
To A du 


(8.38) 


Como se ha dicho, se asume que el resultado está determinado por los ángulos 
cercanos al ángulo crítico Y = Ver, esto corresponde a u ~ 1. De esta manera 
se puede escribir 


ut — 1 = (u? — 1) (u? +1) ~ 2 (u? — 1) = 2 (u — 1) (u+ 1) = 4 (u — 1) 


Y 2 

2 x 
(8.39) 

y se obtiene 
AB/À AB/A 
mf qu -Z2 / Au 
5/22 | 160-142 7/23816 ) (u14 0/1 

(8.40) 


Por último con la sustitución y = u — 1, y consecuentemente du = dy , se 


obtiene la integral 
A d 
a E, I T (8.41) 


la cual puede encontrase en una tabla de integrales. Con esto se obtiene 
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1 4 4 
7= nn [arctan ( (2 = 1)) + arctan 6] i (8.42) 


Para y pequeño y ya que Ap > A los valores de la arcotangente se aproximan 
a 7/2. Con esto se tiene 


A 1 
T = To =>. 8.43 
T= T0 T ( ) 
Ingresando el valor de To y 
A fer 
—=14 + 8.44 


a (2oc\?° |fe 1 
r ) a (8.45) 


Para el índice de aislamiento acústico sobre la frecuencia crítica (f > fer) se 
tiene 


MEA? F 
R= 101 H51 + 10log 2n. A 
og ( xe) 5log Fo 0 log 2n (8.46) 


El índice R crece con la frecuencia un poco más rápido que en el rango f < fer, 
7,5dB/Octava. R esta influenciado por el factor de pérdida, el cual incluye 
todos los tipos de pérdida involucrados, como el amortiguamiento interno y 
la transmisión de energía vibratoria a elementos constructivos adyacentes. 

La figura 8.8 contiene un resumen de las curvas de aislamiento acústico 
de paredes simples bajo y sobre la frecuencia crítica. En la cercanía de la 
frecuencia crítica ninguno de los dos métodos anteriores permiten calcular el 
aislamiento. En la figura 8.8 las asíntotas fueron unidas arbitrariamente. Sin 
embargo, se puede ver claramente que la curva en esa zona de frecuencia cae 
y que ese efecto depende del factor de pérdida (y, como puede demostrarse, 
de las dimensiones de la pared que aquí no han sido consideradas). 

Algunos ejemplos prácticos medidos se muestran en las figuras 8.9, 8.10 
y 8.11. Estas curvas tienen una tendencia muy similar a la de las curvas 
teóricas. En especial se puede observar la caída en la zona de la frecuencia 
crítica. Normalmente la caída es mucho más fuerte a medida que la frecuencia 
crítica es más alta. Consideraciones teóricas sobre paredes de superficie finita 
reafirman esta tendencia. 

No siempre la similitud entre resultado teórico y medido es tan buena como 
en las figuras 8.9 hasta 8.11. Existen una variedad de motivos por los cuales 
puede empeorar la correspondencia entre teoría y medición, por ejemplo: 


= sellado deficiente o ranuras (importante en puertas y ventanas), 

= inhomogeneidades internas (por ejemplo grietas en paredes de hormigón, 
estructuras con resonancias locales como el caso de paredes de ladrillos 
huecos), 
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n= 0,1; 0,2; 0,4 
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Figura 8.8. Curva básica de aislamiento acústico de una pared simple. 
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Figura 8.9. Índice de aislamiento acústico, vidrio con m”” = 15 kg/m? Y fer = 
2500 Hz 


= resonancias de la pared (en dirección perpendicular, la cara frontal y tra- 
sera de la pared ya no se mueven de la misma manera y la teoría de onda 
de flexión no es correcta), 

= materiales porosos, en los cuales la transmisión se produce mayormente a 
través de los poros. (p. ej. algunas paredes de hormigón tienen un aisla- 


miento acústico considerablemente mayor al cubrirse con una pasta que 
tapa los poros). 
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Figura 8.10. Índice de aislamiento acústico, pared de ladrillos con m”” = 400 kg/m? 
y fer = 130 Hz 
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Figura 8.11. Índice de aislamiento acústico, placa de yeso m”” = 60kg/m? y 


fer = 350 Hz 


Por estas razones, en la práctica frecuentemente es necesario atenerse a 
valores de referencia experimentales o medidos. La figura 8.12 contiene valores 
de referencia (de índice de aislamiento acústico ponderado Rw) medidos para 
paredes simples de materiales habituales. El sector plano corresponde aquí al 
paso de placas blandas al pliegue en todo el rango de frecuencias (frecuencia 
crítica muy alta y masa pequeña) a placas rígidas, cuya frecuencia crítica cae 
con el espesor (y por ende con la masa). 
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Figura 8.12. Dependencia de Ri, respecto a la densidad superficial de masa m” para 
paredes simples de materiales comunes (K. Gósele: Schalldáimmmung in Gebäuden, 
Capítulo 8 en Taschenbuch der Technischen Akustik, Springer, Berlin und Heidelberg 
2004, Editores G. Müller und M. Möser) 


8.3. Paredes dobles 


Un método realmente sencillo y barato para aumentar el aislamiento 
acústico de una pared simple, es agregar otra pared formando un sistema 
de pared doble. Como puede desprenderse de la sección anterior, la placa ex- 
tra no puede unirse directamente sobre la pared simple existente, si la masa 
de la placa extra es pequeña se produciría un mejoramiento despreciable del 
aislamiento acústico. La segunda placa o pared debe instalarse con una cierta 
separación de la pared simple. Se puede asumir que el espacio entre las placas, 
cuyo espesor d es pequeño en relación a la longitud de onda, actúa como un 
resorte con rigidez por unidad de superficie 


? 
ga — (8.47) 
La presión p; dentro del espacio entre las placas es 
s" 
ir (vı — v2) (8.48) 


(ver figura 8.13). 

Esto ciertamente implica que el acoplamiento transversal de los elementos 
de volumen en la cavidad es despreciable. Con la suposición anterior de una 
rigidez pura se asume el espacio entre placas amortiguado mediante algún 
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Figura 8.13. Modelo para el cálculo de aislamiento acústico de una pared doble. 
Pa =campo sonoro incidente, pr =campo sonoro reflejado, pı = Pa + Pr = campo 
total delante de la pared, pa = campo sonoro transmitido, p; = presión en el espacio 
entre placas 


material absorbente poroso como lana mineral para evitar posibles resonancias 
en la cavidad. 

En general la placa extra es delgada y se puede entonces asumir que su fre- 
cuencia crítica está sobre el rango de frecuencias de interés. Como se mostró en 
la sección anterior, bajo la frecuencia crítica las deformaciones de flexión no 
juegan ningún papel importante. La placa liviana (blanda a la flexión) reac- 
ciona a la presión excitadora solo con la inercia, es decir, se tiene 


pi = jumgvz , (8.49) 


donde m% representa la densidad superficial de masa de la placa extra. En 
(8.49) se asumió además, que la presión sonora a la derecha de la placa 2 en 
la sala receptora es en magnitud mucho menor que p;: 


[pa(x = 0)| << [pil . 


Si se consideran además la pared original (índice 1) suficientemente pesada, de 
manera tal que su vibración no es considerablemente influenciada al agregar 
la placa extra (índice 2), se pueden utilizar para la pared 1 los resultados 
encontrados anteriormente para una pared simple. 

A partir de las ecuaciones(8.15) y (8.10) se obtiene 


v = 7 cos Y eskzsend | (8.50) 


donde, según la ecuación (8.18), 
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2j0c 
t= mee (8.51) 
(sento — 1) cos Y + 222 
ki myw 


representa el factor de transmisión de la pared simple 1. 
Ahora se puede calcular la velocidad de vibración va de la placa extra, 
ingresando (8.49) en (8.48) se obtiene 


1 
juomava = — (vı — v2) , 
9 v v 
1 1 
Va 2 ml 07 (8.52) 
— gr wi 


La rigidez del espacio entre placas y la masa de la placa extra m3 conforman 
un resonador con frecuencia de resonancia wọ dada por 


En w = wọ la placa 2 teóricamente podría vibrar con una amplitud arbitra- 
riamente grande, debido a la no consideración de amortiguamiento. 
Ingresando (8.50) en (8.52) se obtiene 


t . 
v = PL cosy efkzsend (8.53) 


TR 2 
ocl1-% 
wi 


Para la presión sonora radiada por la pared extra hacia la sala receptora se 
cumple, como en la ecuación (8.8), 


p2 = tpge T i"r c08 8 ejkzsenð , (8.54) 


donde esta vez t es el coeficiente de transmisión de la pared doble. Como 
antes, t se obtiene de la condición 


j ĉp2 


= V2. 
wo OT |o 


Utilizando las ecuaciones anteriores resulta simple obtener la ecuación 


2 (8.55) 


y con esto 


1 1 23? 1 
R = 10log = = 10log + = 10108 ( >) Hl0log=, 
T t w 


Ti 


o bien 
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ax 2 
R= Rı + 10log ( = 2) i (8.56) 
wo 
donde R; representa el índice de aislamiento acústico de la pared simple 1. 

El índice de aislamiento acústico de la pared doble se compone entonces por 
la suma entre el índice de la pared pesada inicial (pared 1) y el mejoramiento 
del aislamiento Rg dependiente de la frecuencia: 


R=R¡+Reg (8.57) 


con 


wav? 
Re = 10log ( - >) 7 (8.58) 
wo 


Claramente se puede concluir que: 


= la placa extra no es efectiva bajo la frecuencia de resonancia, w < wo con 
Rg= 0, 

= en la frecuencia de resonancia w = wọ empeora el aislamiento (obviamente 
esto depende del amortiguamiento) y 

= recién a partir de la frecuencia de resonancia w > wo la placa extra aporta 
un mejoramiento aproximado Rg ~ 40 log(w/wo), el cual aumenta con una 
pendiente de 12 dB /octava. 


En general, se puede concluir que en la práctica la frecuencia de resonancia 
debe ser tan baja como sea posible. Considerando 


1 foc? 60 Hz 
fo = 2 7 77 
TY mad md 
kg/m? m 


se tiene que en principio conviene que el panel extra sea pesado y la distancia 
a la pared simple original d sea grande. Un ejemplo con m” 2 = 10 kg/m?, d = 
l0cm y fo = 60 Hz, muestra que se pueden lograr frecuencias de resonancia 
bajo el rango de interés en acústica de edificios (el cual normalmente se asume 
que comienza en los 100 Hz) sin necesidad de usar placas demasiado pesadas. 

Para placas blandas a la flexión, la experiencia muestra que la estimación 
presentada para el mejoramiento en aislamiento acústico no es tan errada, na- 
turalmente cumpliendo la condición de tener material absorbente en la cavidad 
y que no existen uniones rígidas (los llamados puentes de sonido estructural) 
entre las paredes que conforman el sistema de pared doble. La figura 8.14 
muestra una curva medida de mejoramiento de aislamiento acústico. En la 
práctica se pueden obtener valores realmente altos de mejoramiento del ais- 
lamiento acústico Rg, que por lo menos en el rango de frecuencias medias 
cumple aproximadamente la ecuación (8.58). 

El medio frecuentemente utilizado por el ingeniero acústico para mejorar 
la calidad de paredes existentes son placas livianas (normalmente placas de 
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Figura 8.14. Mejoramiento del aislamiento acústico para una pared de yeso 


(80 mm) al agregar una placa con m2”' = 4 kg/m?, espesor de la cavidad de 65 mm, 
rellena con lana mineral. 


yeso o cartón-yeso con espesores desde aprox. 10 mm). Para sistemas de pa- 
neles dobles livianos (entre los cuales están las ventanas dobles) las fórmulas 
anteriores coinciden menos con los resultados prácticos. En parte esto se de- 
be a distintas influencias no consideradas. Por ejemplo en ventanas no existe 
o se reduce mucho el amortiguamiento en la cavidad, además si el sistema 
está compuesto por dos placas similares ya no se puede asumir que una de 
ellas vibra de manera más o menos independiente de la otra. En los resultados 
de mediciones en construcciones dobles en base a placas de yeso (figura 8.15) 
se puede ver cuán esencial es el amortiguamiento en la cavidad, la falta de 
absorción empeora drásticamente el aislamiento acústico. En ventanas dobles 
se intenta agregar un poco de amortiguamiento por lo menos en los bordes 
de la cavidad, diseñando los bordes absorbentes, produciendo considerables 
mejorías (ver figura 8.16). Otro intento ha sido influenciar la transmisión a 
través de la cavidad llenando esta con gases como helio, lo cual también a 
mostrado efectividad (figura 8.17). 

Estos efectos y detalles (naturalmente importantes en la práctica) no pue- 
den ser tratados extensamente en este libro. Sin embargo, a partir de las 
reflexiones anteriores y de la experiencia pueden establecerse algunas reglas 
de construcción básicas. Para obtener valores elevados de aislamiento acústico 
es recomendable: 


=a utilizar una masa total alta y distribuirlas de manera no equitativa entre 
las dos paredes (evitar paneles iguales), 

= diseñar la cavidad con el mayor espesor posible, 

= en lo posible agregar material absorbente acústico en toda la cavidad, 
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Figura 8.15. Aislamiento acústico de una pared doble en base a paneles de yeso 
(fer = 2000 Hz) con y sin lana mineral en la cavidad. 
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Figura 8.16. Mejoramiento del aislamiento acústico de una ventana doble (vidrios 


de 5mm y 8mm, separados a 24 mm) al cubrir los bordes de la cavidad con lana 
mineral de 50 mm de espesor. 


a evitar filtraciones o grietas (en ventanas frecuentemente el marco es más 
importante que los vidrios), y 


= evitar de todas maneras los puentes de ruido estructural (uniones rígidas 
entre las placas). 


Especialmente el último punto debería subrayarse. Las placas extras deben 
estar estructuralmente desconectadas de la pared original, para mejorar la es- 
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Figura 8.17. Aislamiento acústico de una ventana doble (vidrios de 8mm y 4mm, 
separados a 16mm) con aire o helio en la cavidad. 


tabilidad del sistema pueden usarse solo elementos elásticos de baja rigidez. 
Los puentes pueden desplazar la frecuencia crítica del sistema completo, de 
manera tal que se obtenga un resultado peor que con la pared simple original. 
Suele subestimarse la influencia de las uniones entre panel extra y la pared ori- 
ginal, pudiendo producirse efectos de resonancia que empeoren el aislamiento 
acústico exactamente en el rango de frecuencias de interés. 


8.4. Aislamiento de ruido de impacto 


Se entiende por ruido de impacto al sonido aéreo radiado a una habitación 
por una pared o piso de un edificio, cuando es excitado estructuralmente por 
pasos, movimientos de una silla, funcionamiento de electrodomésticos, etc. 
Esto no se refiere únicamente al sonido radiado a la habitación inmediata- 
mente bajo el piso involucrado. Por ejemplo, se puede medir el nivel de ruido 
de impacto en una vivienda ubicada sobre un restaurante y si es necesario 
recomendar medidas de control. 


8.4.1. Medición del ruido de impacto 


Para la clasificación del ruido de impacto proveniente de un elemento cons- 
tructivo se utiliza como fuente para excitar el piso, la llamada máquina de im- 
pactos normalizada (figura 8.17). Esta máquina consiste en 5 martillos (c/u 
de 500g) que movidos por un motor caen uno tras otro sobre el piso desde 
una altura determinada (frecuencia de impactos de 5 Hz). Mientras el mo- 
tor esté en funcionamiento se repite la secuencia periódicamente. En la sala 
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i 


Figura 8.18. Máquina de impactos. Se muestra un modelo relativamente antiguo, 
pues los modelos nuevos normalmente no permiten ver libremente el sistema de 
martillos. 


receptora se miden los niveles de presión sonora Lg (en bandas de octava o 
tercios de octavas, promediados espacialmente). Ya que se debe considerar la 
absorción de la sala receptora (en una sala muy absorbente el ruido de impac- 
to es menos intenso que en una sala reverberante), el nivel de ruido impacto 
normalizado se define como 


Ln = Lg + 10 log Ap/Ao (8.59) 


donde Ag es el área de absorción equivalente de la sala receptora. El valor de 
referencia es Ay = 10m2, es decir el nivel será Lg en una sala con absorción 
equivalente Ag = 10 m2. 

Para determinar la protección contra el ruido impacto se comparan los 
niveles de ruido impacto L» en tercios con una curva de referencia. Esto se 
realiza de manera análoga que para el ruido aéreo, mediante desplazamientos 
de una curva de referencia (Figura 8.19). El valor en 500 Hz de la curva 
desplazada se denomina nivel de ruido impacto normalizado Lyw (detalles en 
EN-ISO 717,EN-ISO 140). 


8.4.2. Medidas de mejoramiento 


La figura 8.19 muestra algunos ejemplos de nivel de ruido impacto nor- 
malizado para losas sin recubrimiento, estos se encuentran en el rango entre 
70 dB y 90 dB. Como se ve, el nivel decae aproximadamente 10 dB por du- 
plicación de densidad superficial de masa (una explicación física de esto se 
encuentra en el libro de Heckl y Cremer, Kórperschall, Springer, Berlin 1995). 

Estos niveles son demasiado altos (por ejemplo en comparación a lo esta- 
blecido en norma DIN 4109 que exige Lnw < 63 dB). Existen algunas técnicas 
muy simples que permiten mejorar el aislamiento a ruido impacto conside- 
rablemente, sin implicar un aumento significativo de la masa. La tabla 8.1 
muestra el orden de magnitud del mejoramiento que se puede lograr. 
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Figura 8.19. Definición del nivel de impacto normalizado. B=Curva de referencia, 
B,=Curva de referencia desplazada, M=valores medidos (Gósele, Schalldámmung 
in Gebáuden, Capítulo 8 en Taschenbuch der Technischen Akustik, Springer, Berlin 
und Heidelberg 2004, Editores G. Müller und M. Möser) 


Tabla 8.1. Ejemplo de valores de mejoramiento del aislamiento a ruido de impacto 


Cubierta 

linóleo 3aT7dB 
linóleo sobre corcho de 2mm 15 dB 

piso de PVC con fieltro de 3mm 15 a 19 dB 
alfombra gruesa 25 a 35 dB 
Piso flotante de cemento 

sobre cartón corrugado 18 dB 
sobre placas de espuma dura 18 dB 


sobre placas de espuma blanda 25 dB 
sobre placas de lana mineral 27 hasta 33 dB 


Un recubrimiento puede considerarse como una capa elástica sobre el piso. 
Junto con la masa M del martillo de la máquina de impacto o la involucrada 
al caminar, se obtiene un sistema masa-resorte con frecuencia de resonancia 


2 S 


donde s es la rigidez del sistema. 
Al igual que en el caso de las paredes dobles, el efecto de desacoplamiento 
comienza sobre la frecuencia de resonancia, con lo cual se puede explicar el 
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Figura 8.20. Nivel de impacto normalizado para losas en función de la densidad su- 
perficial de masa(Gósele, Schalldámmung in Gebäuden, Capítulo 8 en Taschenbuch 
der Technischen Akustik, Springer, Berlin é Heidelberg 2004, Editores G. Müller 
und M. Móser) 


efecto de recubrimientos más o menos blandos. Como a un impacto corto le 
corresponde un espectro que contiene todas las frecuencias con aproximada- 
mente la misma amplitud, si la frecuencia de resonancia es baja, una parte muy 
grande de la energía se verá afectada por el desacoplamiento produciéndose 
un alto grado de mejoramiento del aislamiento a ruido impacto. 

Las consideraciones anteriores dejan claro que la masa que produce el 
impacto influye en el resultado. Obviamente la máquina de impactos no re- 
produce de manera efectiva los impactos típicos del caminar de una persona, 
en cuya caso las masas son considerablemente mayores. El mejoramiento ob- 
tenido con la máquina de impactos no corresponde necesariamente a lo que se 
obtendría con otro tipo de excitación. Sin embargo, la máquina de impactos 
debe cumplir un cierto compromiso, pues se deben caracterizar no solo el rui- 
do generado por pasos, sino también otras posibles fuentes (por ejemplo cajas 
de altavoces, electrodomésticos, etc.). 

En el caso de pisos flotantes, el principio de construcción es el efecto des- 
acoplador de un resonador. Para esto se utiliza sobre la losa una capa elástica 
(como en la figura 5.3). La reducción de nivel, como en el caso de ruido aéreo, 
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Figura 8.21. Mejoramiento del aislamiento a ruido impacto por un piso flotante 


está dada por 


2 
AL = 20108 ( z ) : 
Wres 


donde wres es la frecuencia de resonancia 


(s”: Rigidez por unidad de superficie de la capa elástica, m% Densidad super- 
ficial de masa del piso flotante). La figura 8.21 muestra un ejemplo de valores 
medidos. Las reglas de construcción son similares a las del caso de mejoramien- 
to del aislamiento a ruido aéreo mediante una placa liviana. Es fundamental 
evitar los puentes de transmisión de ruido estructural. Es importante poner 
atención en que el piso flotante no quede unido en los bordes con las paredes 
existentes, utilizando material elástico también alrededor de este. 

Aún más importante, es ser muy cuidadoso al ubicar la capa elástica a 
utilizar. Pueden producirse agujeros, los cuales al echar la mezcla de hormigón 
serán llenados formando puentes de transmisión que reducen el efecto del piso 
flotante de manera drástica. Otro problema típico resulta cuando a través de 
la capa elástica deben pasar tuberías (por ejemplo de calefacción), en esos 
casos las tuberías deben contemplarse recubiertas con material elástico. 

Por último, se debe indicar que los sistemas de cielos colgantes producen 
un efecto significativamente menor que los pisos flotantes. Esta medida no 
atenúa la trasmisión indirecta del ruido estructural a través de las paredes, 
lo cual sí se puede lograr mediante un piso flotante bien diseñado. Los cielos 
colgantes pueden ser efectivos solo en el caso de pisos livianos con paredes 
muy pesadas. 
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8.5. Resumen 


El aislamiento acústico de paredes simples (cielos, ventanas) está fuerte- 
mente determinado por el acoplamiento perfecto que puede ocurrir sobre una 
frecuencia crítica fer entre el campos acústico incidente y las ondas de flexión 
en la placa. Para frecuencias f < fer las ondas de flexión en la placa son 
más cortas que en el aire, por eso no se puede dar el acoplamiento perfecto 
entre onda incidente y onda de flexión. Las tensiones elásticas en la placa 
o pared no juegan en este caso ningún papel importante, el elemento cons- 
tructivo reacciona solo con la inercia frente al campo acústico incidente. El 
índice de aislamiento acústico R depende en este caso solo del cociente entre 
la impedancia jwm”’ de la placa y la impedancia característica del medio oc, 
R aumenta 6 dB por duplicación de frecuencia o de masa. 

En el rango de frecuencias donde f > fer la longitud de onda de flexión 
es mayor a la del aire. Por esto, se produce un acoplamiento perfecto entre 
onda de flexión y onda en el aire para determinados ángulos, los cuales cum- 
plen sind = Aaire/Aflerion- El modelo teórico más simple, sin pérdidas en la 
pared, produce para este caso una transmisión total de la onda incidente. Si 
se considera en los cálculos el amortiguamiento interno del material y se pro- 
media sobre todos los ángulos de incidencia, para considerar campo difuso, se 
obtiene una curva de aislamiento que aumenta 7,5dB por octava y depende 
del factor de pérdida y. En el sector de la frecuencia crítica fer el índice de 
aislamiento acústico tiene una caída, menos marcada para frecuencias críticas 
bajas que para altas. La frecuencia crítica es inversamente proporcional al 
espesor h de la placa, fer ~ 1/h (ver capítulo 4). 

Agregando una placa extra se pueden lograr mejoramientos de aislamiento 
acústico de paredes existentes. El efecto positivo comienza desde la frecuencia 
de resonancia del sistema masa-resorte-masa, del oscilador conformado por 
pared-aire-pared, y aumenta teóricamente 12dB por octava. Para el caso de 
ruido de impacto las medidas de mejoramiento consisten preferentemente en 
el diseño de pisos flotantes. 

Para medir el aislamiento acústico es necesario determinar el nivel de pre- 
sión sonora promedio en la sala emisora y receptora, y el área de absorción 
equivalente (a partir del tiempo de reverberación) de la sala receptora, ya que 
el nivel en esta no depende solo del aislamiento de la pared divisoria, sino que 
también del amortiguamiento (absorción) en la sala. Por la misma razón, al 
medir el nivel de ruido impacto los valores se corrigen en función del área de 
absorción equivalente de la sala receptora. 


8.6. Literatura 


Se recomiendan los siguientes libros para el interesado en continuar la lec- 
tura: Gósele, Schüle, Künzel: Schall. Wärme. Feuchte (Bauverlag, Wiesbaden 
1997) y, W. Fasold y E. Sonntag: Bauphysikalische Entwurfslehre, Bände 4 
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und 5 (Verlagsgesellschaft Rudolf Müller, Köln 1971). Además, la norma DIN 
4109 Schallschutz im Hochbau (1989) (Aislamiento acústico en edificios de al- 
tura) es una fuente muy completa en lo que respecta a aislamiento de ruido 
aéreo. 
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8.7. Ejercicios 
Ejercicio 1 


Determinar el aislamiento acústico de una pared de 10m2 de superficie, si 
se midieron los siguientes niveles y tiempos de reverberación (V = 140mY) : 


f/Hz Ls/dB Lp/dB Tb/s 


400 784 482 2 
500 76,6 438 1,8 
630 792 422 1,7 
800 80,0 41 16 
1000 84,4 40 16 
1250 83,2 40,6 1,5 


Ejercicio 2 


¿Cuál es la frecuencia de resonancia de una pared doble formada al agre- 
gar una placa liviana con masa superficial de 12,5 kg/m? (25 kg/m?) a una 
distancia de 5cm (in 10 cm) de la pared (mucho más pesada) original? 


Ejercicio 3 


¿Cuál es el aislamiento acústico de las placas metálicas utilizadas en la 
construcción de automóviles (placa de 0, 5mm de espesor) en las frecuencias 
100 Hz (200 Hz, 400 Hz,800 Hz)? Calcular primero el valor de la correspon- 
diente frecuencia critica. 


Ejercicio 4 


¿Cuál es el aislamiento acústico de una pared de hormigón (hormigón pesa- 
do) 35 cm de espesor, con un factor de pérdida de y = 0,1, en 200 Hz, 400 Hz,800 Hz 
y 1600 Hz? 


Ejercicio 5 


Una ventana de 3m? con un índice de aislamiento acústico de 30dB se 
instala en una pared de 15m2 (sin ventana) con un índice de aislamiento 
acústico de 60 dB. ¿Cuál es el aislamiento acústico de la combinación? 

Al considerar una gran parte con vidrio correspondiente a un 50% de la 
superficie total, ¿cuál es el aislamiento de la combinación?. 


Ejercicio 6 
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Para una ventana doble (9/16/13 mm) se han determinado los siguientes 


índices de aislamiento en bandas de tercio: 


Frecuencia/Hz Rrerz/dB Curva de referencia/dB 


100 
125 
160 
200 
250 
315 
400 
500 
630 
800 
1000 
1250 
1600 
2000 
2500 
3150 


29.4 
36.9 
41.8 
38.2 
42.4 
40.9 
39.4 
41.9 
46.6 
44.5 
42.4 
43.8 
47.1 
51.0 
49.6 
39.9 


33 
36 
39 
42 
45 
48 
5l 
52 
53 
54 
55 
56 
56 
56 
56 
56 


¿Cuál es el valor del índice de aislamiento acústico ponderado Rw ? 


9 


Silenciadores 


Los silenciadores se pueden definir como dispositivos que atenúan el campo 
sonoro que se propaga a través de ellos. 

El silenciador más conocido es, con toda seguridad, el de los automóviles. 
Este consiste en tubos por los cuales circulan los gases, que conectan el motor 
con una especie de cámara o varias cámaras y termina en el tubo de salida 
de gases. En principio, este tipo de silenciadores funciona en base a cambios 
abruptos de sección transversal. 

A menudo se utilizan silenciadores en sistemas de ventilación y aire acon- 
dicionado. Todo sistema para inyectar o extraer aire en salas de concierto, 
teatros de ópera y otro tipo de salas (como grandes auditorios) debería contar 
con un silenciador. También en muchas industrias, en las cuales se transportan 
mezclas de algún material y aire a través de tuberías, se producen frecuen- 
temente problemas de ruido, los que a través de un adecuado tratamiento 
acústico pueden ser, al menos en parte, solucionados. 

Para reducir la transmisión del sonido en ductos o tubos existen fundamen- 
talmente dos posibilidades. Se pueden utilizar ductos rígidos con aumentos o 
disminuciones abruptas de la sección transversal, como en el caso de el esca- 
pe de gases en automóviles. Tales sistemas actúan naturalmente produciendo 
una reflexión del sonido, pues la transformación de energía en calor no juega 
ningún papel importante ni es el objetivo. 

La segunda alternativa fundamental consiste en la utilización de conduc- 
tos cuyas paredes tienen un comportamiento acústico especial, por ejemplo 
aplicando un recubrimiento interior de material absorbente. En este tipo de 
silenciadores se puede describir el efecto logrado como pérdida de energía so- 
nora en las paredes del conducto. Podría ser apropiado denominarlos como 
silenciadores absorbentes. Un análisis más preciso, como se explicará en ade- 
lante, muestra que el efecto de estos no se debe solo a absorción. Ya el caso en 
el que las paredes del conducto tienen impedancia z = 0, produce un efecto 
acústico muy alto, el cual claramente no se produce por absorción (se sabe 
que a través de una superficie con z = 0 no existe flujo neto de energía). A 
partir de lo anterior se puede notar que el efecto de estos silenciadores también 
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puede deberse a reflexiones, la absorción en las paredes no necesariamente es 
el motivo físico de la pérdida por inserción lograda. 

Por lo anterior, la clásica diferenciación en silenciadores reflectivos y ab- 
sorbentes (o reactivos y disipativos) es imprecisa e insuficiente para describir 
el principio de funcionamiento en forma clara. 


9.1. Cambios de sección en conductos rígidos 


Las consideraciones en esta sección están dirigidas a tubos con sección 
transversal pequeña, o a frecuencias suficientemente bajas, es decir, las dimen- 
siones transversales del conducto se asumen pequeñas respecto a la longitud 
de onda. Ejemplos típicos de aplicación son: 


= Escape de gases de automóviles, en este caso el diámetro es aproximada- 
mente 5 cm, y 

= el ruido de baja frecuencia (=100 Hz) de ventiladores en conductos de 
ventilación con ancho entre 30 y 50 cm. 


9.1.1. Cambio de sección simple 


La forma más sencilla de producir reflexiones en un conducto es mediante 
un cambio abrupto de la sección transversal (Fig. 9.1). 


=D 


Sonido incidente 


Figura 9.1. Cambio de sección simple. 


La reflexión y transmisión puede determinarse de manera muy simple. 
Para ello se considera una onda incidente proveniente de una fuente en la 
parte izquierda (semi-infinita) del tubo y una onda reflejada en el cambio de 
sección, entonces en la parte izquierda (Fig 9.1) se tiene 


pr = po (e 7% + ret”) (9.1) 

con velocidad ə 
E J OP1 — Po —jku jku 9.2 
v TT rá Acid JE (9.2) 


La parte derecha del tubo se considera sin reflexión, luego se tiene únicamente 
la onda transmitida 


p2 =tpye 3" (9.3) 
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v= pires, (9.4) 


El coeficiente de reflexión r y el de transmisión t serán obtenidos a partir de 
las condiciones de contorno en x = 0. En ambos lados de la sección x = 0 
existe la misma presión, 

l+r=t, (9.5) 


y la masa que fluye por unidad de tiempo desde la izquierda 0S1v1(0) debe 
ser igual a la que fluye en el lado derecho 0S2v2(0) 


Sv (0) = S2U3 (0) , (9.6) 
o, considerando (9.2) y (9.4), 
(1 sa r) S1 = tSa . (9.7) 


Las ecuaciones (9.5) y (9.7) representan las condiciones de contorno en función 
del coeficiente de transmisión y el de reflexión, a partir de ellas se obtiene 


2 
t= 9.8 
1+2 E 
y para el coeficiente de reflexión 
1— S2/S1 
=4=1= A. 9.9 
É 1+ S2/61 ( ) 


El efecto acústico está dado por la potencia transmitida. Por esto interesa 
ante todo el coeficiente de transmisión de potencia 
_ durchgelassene Leistung _ Sap ltl? MZ ltl B 4% 


auftreffende Leistung Sip? c 


multiplicando por S1/S2 se obtiene 


4 


T = -œa 
S2 y £1 
A 


(9.11) 


La pérdida por inserción R, respecto al conducto con S2 = S1, está dada por 


1/S2 Si 
R = 10log 1/7 =10log=| = +t = +2]. 9.12 
g1/r= 10187 (2+2 (9.12) 
Un aumento de sección tiene el mismo efecto que una disminución, cuando el 
cociente entre la sección mayor y la menor es el mismo. Esto significa también 
que al incidir el sonido por la derecha o la izquierda la atenuación es la misma. 
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La figura 9.2 muestra la curva para R en función del cociente entre las 
secciones. Los resultados no son muy elevados, a pesar de cambios de sección 
muy altos. En el caso de tubos de sección circular con una relación de radios 
1:2, o sea relación de área de sección transversal 1:4, la pérdida por inserción 
es solo de 1.9 dB. Para una pérdida por inserción R = 6,5 dB es necesario una 
razón de radios 1:4 y de sección transversal 1:16, lo cual implica un cambio 
considerable. 


Pérdida por inserción R/dB 


1 


0.03125 0.125 0.5 2 8 32 


Figura 9.2. Pérdida por inserción de un cambio simple de sección. 


Es importante notar que el coeficiente de reflexión r, según la ecuación 
(9.9), es negativo si S2 > Sı y positivo para el caso Sa < Sı. 


9.1.2. Ramificaciones 


El análisis para una ramificación de una tubo es igual de simple que en 
el caso de un cambio de sección transversal (figura 9.3). Las ramificaciones 
están frecuentemente presentes en la práctica, además, permiten una primera 
aproximación al caso de los tubos con recubrimiento interior que se verá más 
adelante. Como simplificación se asume que la sección transversal S de los 
tubos no cambia. En el caso de frecuencias bajas, donde solo se propaga el 
modo fundamental, las expresiones para la presión en la zona 1 y 2, a la 
izquierda y la derecha de la ramificación, son similares a las de la sección 
anterior: 

pi = po (e + ret*®”) (9.13) 


con la velocidad 
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S Espacio 1 


Figura 9.3. Tubo con ramificación 


_ 3 0p_ Po (eTit? _ pei) (9.14) 
wo ðx oc 


Para el tubo de ramificación se asumirá que no tiene reflexiones, entonces se 
tiene solo la onda transmitida 


pa =tpye 3 (9.15) 
con l 
va = ¿Poio (9.16) 
oc 


Para las ramificaciones en dirección y se deben considerar tanto un tubo 
sin reflexión, en cuyo caso la impedancia de entrada es 


za = paly = 0)/va(y = 0) = oc, 


como un tubo de longitud y = l4 con terminación rígida, es decir con impe- 
dancia de entrada (ver capítulo 6) 


za = pa(y = 0)/va(y = 0) = -jo ccot (kla). 


Dicho de otra manera, se asume que se conoce la impedancia de entrada z4 del 
tubo de ramificación, donde los casos especiales mencionados anteriormente 
revisten especial interés. El valor del coeficiente de reflexión r y el coeficiente 
de transmisión t se obtienen de las condiciones de borde en x = 0 e y = 0. 
Las tres presiones deben ser iguales: 


pı (0) = pa (0) = p2(0) , (9.17) 


esto resulta nuevamente en 
l+r=t. (9.18) 
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Debido a la conservación de masa, el flujo de volumen que incide en en 
el punto de la ramificación Sv, (0) debe ser igual a la suma de los flujos que 
salen hacia la ramificación y la continuación del tubo Sava(0) + Sua(0): 


Sv1(0) = Sava(0) + Sua(0). (9.19) 
Dividiendo por Sp1(0) y considerando la ecuación (9.17), se obtiene 


v1(0)  Saval0) v2a(0)  Sava(0)  va(0) 
pi(0) S pi(0) pı(0) S pa(0) — pa(0) 
La expresión pA(0)/vA(0) es igual a la impedancia de entrada z4 del tubo 


de ramificación, el cociente p2a(0)/v2(0) corresponde a la impedancia oc en el 
tubo 2, entonces se cumple 


(9.20) 


v1(0)  11-r Sal 1 


= = l ; 9.21 
pı(0) ocl+r Sza oc (22 
o, considerando la ecuación (9.18), 
2-t Soc 
T— = ÍH=—+1. .22 
t S ZA E 18 ) 
Finalmente, el coeficiente de transmisión t es 


1 
1+ 2 S zajoc 


En seguida se consideran los casos especiales de interés mencionados an- 
teriormente, una ramificación libre de reflexiones y una ramificación cerrada 
con terminación rígida. 


Ramificación libre de reflexiones 


Si el tubo de ramificación de sección Sax tiene una terminación 100% ab- 
sorbente, entonces la impedancia de entrada z 4 es, como se ha dicho, z4 = oc. 
De acuerdo a la ecuación (9.23), el coeficiente de transmisión t depende solo 
del cociente S4/S, se tiene 


Ss (9.24) 


Cuando todos los tubos tienen la misma sección S4 = S, el campo sonoro 
es igual en el tubo de continuación y en la ramificación. La ramificación del 
campo sonoro es una consecuencia de los principios de conservación, en los 
cuales el ángulo entre el tubo de ramificación, el de continuación y el tubo 
inicial no tienen ninguna incidencia. Por esa razón, las ondas transmitidas 
hacia los tubos de ramificación y continuación deben ser idénticas. Para S4 = 


9.1 Cambios de sección en conductos rígidos 271 


Pérdida por inserción R/dB 


25 0.25 0.5 1 2 4 8 


Figura 9.4. Pérdida por inserción de la ramificación 


S se tiene t4 = t = 2/3, la pérdida por inserción es R = 10log(1/t?) = 3,5dB 
(ta = coeficiente de transmisión de la ramificación). 

La pérdida por inserción para otras relaciones de sección transversal se 
muestran en la figura 9.4. Para valores altos de S4/S se debe considerar, que 
la suposición de que se propaga solo el modo fundamental puede que ya no se 
cumpla. En ese caso la teoría sencilla presentada pierde su validez. 


Ramificación cerrada reflectante 


En el caso de una ramificación de largo l4 con terminación rígida (100% 
reflectante), su impedancia de entrada es 


= —jctg(kl a). 9.25 
a g(kla) (9.25) 
Esta corresponde a la impedancia de los denominados resonadores de A/4, 
que para 

kla =1/2+n7 
(n=0,1,2,...), o para 

la =A/4+nA/2 (9.26) 
tiene valor cero, lo cual corresponde a resonancias. Una impedancia z = 0 
implica que la correspondiente estructura puede ser excitada mediante una 


señal de amplitud tan baja como se desee. El coeficiente de transmisión para 
el tubo de continuación (zona 2) 


- (9.27) 


272 9 Silenciadores 


será igual a cero en las frecuencias de resonancia. En las resonancias de la 
ramificación, se refleja completamente la energía. En las antiresonancias, entre 
dos resonancias, la impedancia z4 es infinita, es decir se podría reemplazar 
por una superficie rígida y corresponde un coeficiente de transmisión t = 1. El 
ancho de banda del efecto atenuador en torno a las frecuencia de resonancia 
depende del cociente S4/S, como se puede ver en la figura (9.5). La reflexión 


Pérdida por inserción R/dB 


0.5 
IA 


Figura 9.5. Efecto de una ramificación del tipo resonador de A/4 


de un 100% en las frecuencias de resonancia de la ramificación se deben al 
simple hecho de que no se pueden producir variación de la presión en dirección 
transversal (en dirección x) del tubo de ramificación. En la sección sobre tubos 
con recubrimiento interior, en el cual se puede producir una impedancia cero 
en las superficies interiores del tubo, será considerada la dependencia espacial 
del campo sonoro; en ese caso se obtienen valores de pérdida por inserción 
muy elevados pero finitos. 

Para finalizar esta sección se considera brevemente el caso de un cruce 
de dos tubos (figura 9.6), donde como simplificación se asume, que todos los 
canales son sin reflexión y todos tienen la misma sección transversal. En esta 
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caso se obtienen en los tres tubos de la ramificación campos sonoros idénticos 
y un mismo coeficiente de transmisión t. Debido a la igualdad de todas las 
presiones en el cruce, se cumple 


l+r=t, (9.28) 


donde r es el coeficiente de reflexión hacia el tubo por donde incide la onda. 
La ramificación del flujo de volumen exige que 


l-r=3t. (9.29) 


De donde se tiene t = 1/2. En el mencionado cruce se obtiene una pérdida 
por inserción de 6 dB. 


Coeficiente de 
transmisión t 


— 


Coeficiente  =—— SEN Coeficiente de 
de reflexión r e transmisión t 


— 


Incidencia del sonido 


Coeficiente de 
transmisión t 


Figura 9.6. cruce de tubos 


9.1.3. Cámara de expansión 


Los cambios simples de sección no son suficientemente efectivos. Mediante 
una cámara de longitud | formada por dos reflectores (cambios de sección) se 
obtiene un efecto mucho mayor, como se muestra a continuación. 


274 9 Silenciadores 


= 


incidencia 


reflector 1 reflector 2 


Figura 9.7. Cámara de expansión. 


En la primera parte el campo sonoro está nuevamente formado por una 
onda incidente más una onda reflejada: 


pi = po (e7? + ret*®) . (9.30) 
Para la velocidad, considerando que v = Z se y k = w/c, se tiene 
_ PO f -jkr jkxæ 
vı ==“ (e — re"?) . (9.31) 
oc 


Para la cámara se podría utilizar una expresión similar, sin embargo, en este 
caso resulta más simple utilizar como soluciones de la ecuación de onda la 
combinación lineal 


Pa = po (asin kx + 8 cos kx) (9.32) 
con 7 
v2 = z (acos kz — 8 sin kz). (9.33) 


La última parte se asume nuevamente sin reflexión, aquí existe solo la onda 
transmitida 


p3 = pote “+D (9.34) 
con . 
v3 = e . (9.35) 


Las condiciones pı = pa y S11 = S2v2 que se deben cumplir en x = 0 implican 


1+r=8 (9.36) 


Sı (1—r)=jas». (9.37) 


A partir de pə = p3 y S2v2 = S3u3 en x = l se obtiene 


asin kl + 8 cos kl = t (9.38) 


S2 (a cos kl — B sin kl) = —jt53 . (9.39) 
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Las ecuaciones (9.36) hasta (9.39) conforman un sistema de ecuaciones para 
las cuatro incógnitas œ, 0, t y r. Como nuevamente interesa la transmisión, 
se soluciona (9.38) y (9.39) para a y 8, obteniéndose 


a=t [sin kl — ¿es cos J (9.40) 
S2 
Pb 
O ca 
B=t|coskl+j—sinkl| . (9.41) 
S2 
En (9.36) y (9.37) se elimina el coeficiente de reflexión r, 
S 
B+ja2 =2. (9.42) 
51 


Finalmente, introduciendo (9.40) y (9.41) en (9.42) se obtiene, para el coefi- 
ciente de transmisión t, la ecuación 


[costa E sin kl + j? (sint -52 cosx) = 2 


y reordenando, 
2 


t= : 
coskl (1+ $+) + ¿sin ki ( $ + $) 


(9.43) 


El coeficiente de transmisión r está dado por el cociente entre potencia trans- 
mitida y potencia reflejada, entonces se tiene 


Sa 
47 


re 


5 (9.44) 


2 2 
cos? kl (1 + 2) + sin? kl ($ + 2) 


Para una interpretación sencilla es razonable considerar S1 = S3. En ese caso 


se cumple 
4 


T = 3 
4 cos? kl + sin? kl ($ n 2) 
2 1 


Esta expresión se puede simplificar un poco: 


E 4 y 1 
2 2 
chota ($+ $) -4} 1+1(2-2) sin? k 


La pérdida por inserción está dada por 


1/9% O 
R = 10log 1/7 = 10log 4 1+- | 5- = ]) sinóklp. (9.46) 
4&2 Si 
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Pérdida por inserción R/dB 


lA 


Figura 9.8. Pérdida por inserción de una cámara de expansión. 


El efecto de la cámara de expansión, a diferencia del cambio simple de sección, 
es dependiente de la frecuencia (ver figuras 9.8 y 9.9 a,b,c). La curva tiene un 
comportamiento periódico en el cual aparecen mínimos 


R= Rmin =0dB para kl=0,7,27,... 


y máximos 


2 
E -2) ) für kl= 2o o 
(9.47) 
Los máximos toman esta vez valores más altos. Por ejemplo, Rmax = 6, 54B 
para S2/S1 = 4 (caso cambio simple de sección: R = 1,9dB) y Rmax = 
18,1dB para S2/S1 = 16 (caso cambio simple de sección: R = 6, 5 dB). 
Las frecuencias f» en las cuales ocurren los máximos son 


le 3c 5c 
fa5IPIpap i (9.48) 
para las correspondientes longitudes de onda A = c/ fn se cumple 
I D 5 
l= =A, =A, =A, A 
47474” pen 


En los máximos la longitud de la cámara coincide con un múltiplo impar de 
un cuarto de longitud de onda. 
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El hecho de que el mayor efecto se produzca en frecuencias tales que l = 
(1/4 + nà/2) se puede explicar de una manera simple. El máximo efecto 
ocurrirá exactamente cuando la onda reflejada al final de la cámara, al llegar 
nuevamente al inicio de esta (o sea al recorrer exactamente el doble de l), 
tiene precisamente fase opuesta a la onda incidente. Como el recorrido de la 
onda reflejada dos veces es 21 y como fase opuesta significa una diferencia de 
fase å/2 + nå, se concluye de esta manera que l = A/4 + nà/2. 

En resumen, la cámara de expansión es un silenciador cuya respuesta de 
frecuencias se puede ajustar mediante la longitud de la cámara y el valor 
máximo de pérdida por inserción mediante el cambio de sección, el cual tiene 
mucha efectividad, pero en intervalos de frecuencias muy determinados. En la 
práctica interesa principalmente el primer máximo (n=1). El ancho de banda 
correspondiente se puede describir mediante Af = fı+ — f¡-, que es la dis- 
tancia entre las frecuencias fi y fi, a la izquierda y derecha del máximo 
respectivamente, donde R = Rmax —3dB. Exceptuando los mínimos R = 0 dB 
y para relaciones de superficie S2/S,, que no tengan un valor muy cercano a 
S2/51 = 1, la pérdida por inserción se puede estimar mediante 


2 
Rx 101o (sé kl (2 — 2) ) — ô. 


Entonces para fi+ y f¡- se cumple 


a ES T 1 
sin AR == 
c 2 


27 fiyl 3T 2m fil 7 
e ~g Er mA 


o bien 


Entonces se obtiene 


Af = fi+- fi- = G $ 5) E (9.50) 


8 
El ancho de banda es igual a la frecuencia media fı (frecuencia del primer 
máximo). 

Las figuras 9.9 a,b,c muestran que la teoría coincide bastante bien con 
los valores reales. Los pequeños corrimientos en frecuencia entre las curvas 
teóricas y medidas se deben a que el largo acústico de la cámara es un poco 
más pequeño que el largo geométrico (para los tubos de entrada y salida son 
necesarias correcciones de extremo que implican un aumento del largo y un 
acortamiento de la cámara). 

En el caso de escape de gases de automóviles se pueden lograr muy buenos 
resultados sin necesidad de absorción. A un tubo de 5 cm de diámetro se 
puede conectar una cámara de 20 cm de diámetro y 25 cm. de largo (valores 
bastante realistas), en los 340 Hz se obtiene una pérdida por inserción de 18 
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Figura 9.9. (a) Pérdida por inserción de una cámara de expansión con S2/S1 = 4, 
l=5cm. 


dB, que cae a 15 dB en 170 Hz y 510 Hz. Un comportamiento idéntico se 
tendrá en el rango entre 850 Hz y 1190 Hz (frecuencia media 1020 Hz). 
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Figura 9.9. (b) Pérdida por inserción de una cámara de expansión con S2/S1 = 4, 


l= 10cm. 
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Figura 9.9. (c) Pérdida por inserción de una cámara de expansión con S2/S1 = 4, 
l=15cm. 


Es conveniente, eliminar la caída en torno a 680 Hz mediante una segunda 
cámara, como se muestra en la figura 9.10. En la próxima sección se analiza 
el comportamiento de combinaciones de cámaras. 


9.1.4. Combinaciones de cámaras 


En esta sección se considera el problema de un silenciador que con- 
siste en una secuencia de tubos con diferentes secciones transversales S; 
(i =1,2,3..., N) más un tubo de entrada y uno de salida. El análisis teórico 
contiene dos pasos esenciales: 


1. la transmisión en un cambo de sección y 
2. la transmisión a lo largo de un tubo con sección transversal constante. 


Para ello se asocia a cada tubo ¿ una coordenada x;, x; = 0 corresponde a 
la entrada del sonido y x; = l; a la salida (ver figura 9.11). La presión y 
la velocidad a la entrada y salida del correspondiente tubo se denotan por 
pil0), vi(0), pi(li) y vi(li) respectivamente. El tubo de salida del silenciador 
(el N + l-ésimo tubo semi-infinito) se considera sin reflexión, la impedancia 
es 


panda =0C. (9.51) 


Con ayuda de las condiciones de contorno en un cambio de sección 


pi (li) = pi+1 (0) 


zn+ı (0) = 
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Sy S2 S3 S4 S5 


I— p= lo He la 


Figura 9.10. Silenciador de varias cámaras. 


p/0). v0) Pd). v 


0 | 


Figura 9.11. Definición de magnitudes para describir la transmisión a lo largo de 
secciones de un tubo. 


Sivi (li) = Si410;+1 (0) 
se pueden determinar la impedancia al final de un tubo de orden inferior a 
partir de la impedancia al comienzo de un tubo de orden superior: 
(L) _ Si pis1(0) _ Si 


Pi 
AE = i+1 (0) . 9.52 
Z ( ) Vi (li) Sizi Vi+1 (0) Su Zi+1 ( ) ( ) 


Cuando se comienza con la salida (9.51), se puede calcular la impedancia 
zN (ly) mediante la ecuación (9.52). El próximo paso consiste en calcular la 
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impedancia zy (0) en la entrada del tubo N a partir de zy (ly). Luego se 
comienza de nuevo con la ecuación (9.52) y se calcula 2 —1(Uy-1) a partir de 
zy (0), en seguida zy—1(0) y así sucesivamente hasta llegar al tubo de entrada. 

Aún queda por hacer el cálculo de la relación entre z;(0) y 2,(1,). La manera 
más simple es utilizar la expresión 


pi (£i) = a; cos k (x; — li) + bi sin k (x; —1;) . (9.53) 


Como se puede ver fácilmente al hacer zx; = l;, &; debe ser igual a la presión 
en el punto l;, œ; = pi(li), y como 


a E Ti ss 
vi S o = E li) — bi cos k (xi — 1;)) (9.54) 


ĝi es proporcional a la velocidad en z; = l; 
VISA 
oc 


Por consiguiente, la presión y la velocidad pueden calcularse en cualquier 
punto x; del i-ésimo tubo a partir de la magnitudes del campo al final del 
tubo z; = l;: 


pi (xi) = pi (li) cos k (xi — li) — jo cvi (li) sin k (zi — Li) 


Vi (xi) = E (03) sin k (2; = L) +0; (l) cos k (zi = l) A 


La impedancia al inicio del ¿-ésimo tubo, 2;(0) = p;(0)/v,(0) se puede calcular 
fácilmente a partir de la impedancia al final del tubo 2;(1,) = p;(1,)/v;(1;): 


zi(li) o. 
¿(0 EE cos kl; + j sin kli 
0 o (9.55) 
0c iala sin kl; + cos kl; 


Como ya se ha indicado, el cálculo se realiza desde el final hacia el inicio: 
aplicando alternadamente (9.52) y (9.55) se llega al comienzo del primer tubo, 
z1(0). El procedimiento concluye con la expresión para el tubo (semi-infinito) 
de entrada 


pe = po (0% + reet) (p0) 
y (eite — ppt) (9.57) 
oc 


Se tiene que 
zg (0) B 1l+rg _ So zı (0) 
oc l-re Sı oc 


, (9.58) 


o bien 
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So 21(0) 3 
1 0C 
po ie (9.59) 
So 21(0) 
aL 


El principio de conservación de energía exige que 
T=1-|rgl?. (9.60) 


La pérdida por inserción se calcula nuevamente por R = —10log7. La figura 
9.12 muestra ejemplos calculados, con uno de ellos se trató de generar un 
efecto en banda ancha. 


25 T T T T 


20F 7 


1 =1,/1,=1 


[,/l7=1,/1,=0,5 


Pérdida por inserción R/dB 


Figura 9.12. Comportamiento de un silenciador compuesto por tres secciones como 
en la figura 9.10 con S1 = S3 = S5 y S2 = Sa = 451 


Con el procedimiento descrito anteriormente también pueden estudiarse 
conductos con variaciones de sección arbitrarias S = S(x) (ver figura 9.13), 
para lo cual es necesario representar la variación continua de sección mediante 
una secuencia de elementos discretos. Tanto el cálculo teórico, como las me- 
diciones de tubos con estructuras periódicas muestran que se pueden obtener 
buenos resultados para bandas angostas, sin necesidad de variaciones de sec- 
ción muy grandes. La figura 9.14 muestra el resultado medido en un modelo 
de prueba. En la práctica, solamente en casos excepcionales resulta útil un 
valor elevado de pérdida por inserción para una banda muy angosta: esto sirve 
solamente en el caso de un tono puro cuya frecuencia no varía (por ejemplo 
por las revoluciones de un motor). El máximo efecto se logra en frecuencias 
tales que Ay = A/2 (Aw=periódo de la variación de sección, A= longitud de 
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Sp =Superficie de entrada = Sp = Superficie de salida 


Superficie 
variable 


Función real 


Aproximación 
mediante escalones 


Figura 9.13. Tubo de sección variable. 


onda en el aire), por lo cual no es práctico aplicarlos en el caso de frecuencias 
bajas. 


20 7 7 T 


18H upper curve : S()/S, = 1 +- 0,25 sign(sin(107x)) 4 


16H- lower curve : S(x)/S; = 1. + -0,25 sin(10rx) 


=k ak =k 
o N A 


Insertion loss R [dB] 
00 


A 


| 
total 


Figura 9.14. (a) Pérdida por inserción calculada para un tubo con variación pe- 
riódica de sección para e = 0,25 y Largo total del tubo = 5Aw 
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Figura 9.14. (b) Atenuación medida para un tubo con variación periódica de sec- 
ción para e = 0,25 y Largo total del tubo = 5Aw 


9.2. Ductos con recubrimiento interior 


En esta sección se consideran los silenciadores formados por ductos o ca- 
nales cuyas paredes han sido diseñadas con una impedancia apropiada. En 
la práctica, frecuentemente se debe subdividir un canal en varios canales pe- 
queños. En sistemas de ventilación, normalmente se deben transportar grandes 
cantidades de aire; como solo se pueden producir atenuaciones altas en cana- 
les angostos, se hace necesario utilizar silenciadores del tipo mostrado en la 
figura 9.15. En esta sección se explica el principio de funcionamiento de estos 


Material absorbente 


Ingreso de 
aire con ruido 


Salida de aire 
con bajo ruido 


Figura 9.15. Silenciador formado por varios canales angostos. 


y otros tipos de silenciadores similares. Como modelo simple se considera el 
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canal bi- dimensional (9/02 = 0 en la figura 9.16), cuyas superficie límite en 
y =0 es rígida (100% reflectante) y tiene una impedancia dada en y = h. 
Antes de considerar este modelo, es razonable recordar los conocimientos 
adquiridos en el capítulo 6 sobre el caso más simple (el tubo rígido) y rela- 
cionarlos con las atenuaciones. Posteriormente se tratará otro caso simple: la 
superficie en y = h con impedancia z = 0. Como se verá, este representa un 
silenciador altamente efectivo. A pesar de que la realización de z = 0 pre- 
senta complicaciones, el análisis de este caso es útil para aclarar el principio 
de funcionamiento. En seguida, se realizarán aproximaciones para el caso con 
impedancia arbitraria y por último se considera el cálculo exacto. 


9.2.1. El ducto rígido 


El ducto bi-dimensional con ambas superficies rígidas ya se ha estudia- 
do en el capítulo 6, es suficiente recapitular los resultados contenidos en las 
ecuaciones (6.3) y (6.4) (ver página 169). La presión sonora esta compuesta 
por distribuciones transversales cosenoidales (los modos), cada modo posee 
un número de onda ky en dirección axial que describe su comportamiento en 
la propagación, entonces se tiene 


00 
NT TAT 
p= Xon COS ii . (9.61) 
n=0 


La amplitudes modales p, (cuando interesan) se determinan a partir de la 
fuente sonora, esto implica un conocimiento muy detallado de la fuente que 
normalmente no está disponible. Cada modo posee su número de onda en 
dirección axial, el que se puede determinar al introducir cada uno de los su- 
mandos de la ecuación (9.61) en la ecuación de onda (ver también ecuación 
(6.4), página 170). Considerando además, que el campo sonoro no puede au- 
mentar exponencialmente con la distancia a la fuente, se obtiene para los 
numeros de onda modales 


A O al A (9.62) 
ES 


El modo n = 0 está dado por el numero de onda real ky = ko; en un conducto 
rígido el modo fundamental n = 0 (la onda plana) se propaga siempre sin 
amortiguamiento. En general, la parte imaginaria del número de onda repre- 
senta el amortiguamiento del correspondiente modo. Separando en parte real 
e imaginaria 


el campo tiene la forma 


pro cien — eike kiz | (9.64) 
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El correspondiente nivel 
L = 10log |p|? ~ 10loge"?*” = —k,220 log e = —8, 7 kx (9.65) 


decae linealmente con x. Habitualmente se describe el amortiguamiento (o 
atenuación) por la diferencia de nivel Dp en una distancia igual a la altura h 
del conducto. En general se cumple para el amortiguamiento modal 


Dr =8,Tk;h. (9.67) 


En el caso de un tubo rígido los modos con n > 0, a frecuencias bajo su 
frecuencia de corte (ver capítulo 6) poseen un amortiguamiento 


Di = 8, 7 (nm? — (khy? . (9.68) 


A frecuencias bajas (kh < nr) se cumple aproximadamente 
Dy 28, TnT = 27, 3n . (9.69) 


Como se puede ver, se producen amortiguamientos modales muy elevados. El 
modo n = 1 decae 27.3 dB (n=2; 54.6 dB) por cada altura h en dirección 
axial del conducto; después de una distancia igual a 4 veces la altura el modo 
se ha atenuado en más de 100 dB !(n=2, 200 dB). 

Una aplicación práctica se tiene en el método de medición descrito en la 
sección Tubo de Kundt, en el cual los modos superiores molestan y se necesita 
exclusivamente el modo fundamental n = 0. Un tubo rígido sería útil como 
silenciador solamente si se tuviera una fuente que no excite el modo funda- 
mental n = 0. Esto implicaría configuraciones de fuentes muy especiales, las 
cuales en la práctica del control de ruido no tienen ninguna trascendencia. Co- 
mo predicción general, aplicable a todo tipo de fuentes, se considera solamente 
el peor caso, correspondiente al modo menos amortiguado. En las siguientes 
secciones interesa en general el amortiguamiento modal D} más bajo. En el 
caso rígido el amortiguamiento más bajo es simplemente Dp = 0; obviamente 
un conducto con tal característica no se puede utilizar como silenciador. 


9.2.2. Superficie interior con impedancia z = 0 


Como se muestra a continuación, el canal con una superficie de impedancia 
z = 0, es decir, que cumple la condición 


ply =h) =0, (9.70) 


puede ser un silenciador muy efectivo. Nuevamente, debido a la condición de 
borde 0p/0y = 0 para y = 0, se utiliza una función coseno para la distribución 
transversal 

p ~ cosqy. (9.71) 
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Debido a la condición de borde (9.70) esta vez se obtiene para los valores 
propios q 


qh=7/2+nr fúr n=0,1,2,3,.... (9.72) 
El campo sonoro está dado por la expresión 
< Y, — ¡ko zx 
A z 2 ZjeTiker, 9.73 
p= J pn cos((a/2 + na) po (9.73) 


A partir de la ecuación de onda se encuentran los números de onda kz 


ye (e ; Ik] ES (n+1/2)7 
ka = > Ñ , (9.74) 
TE k2 |< aa 


h 


En el caso de un tubo cuyas superficies tienen un impedancia cero todos los 
modos tienen una frecuencia de corte (cut-on) distinta de cero 


1/2 
n+1/2 


Ta = 2h 


(9.75) 
En el caso de un canal con h = 5 cm la frecuencia de corte más baja es de 
1700 Az. Para el rango de frecuencias bajo ese límite ningún modo es capaz 
de propagarse, todas las distribuciones de presión transversal corresponden 
a campos cercanos que decaen en dirección axial, lo cual esta vez también 
se cumple para el modo n = 0. Para frecuencias bajas, tales que kh < 1/2, 
según (9.67) y (9.74) se tiene 


Dr =8,7(n +1/2)7 = 13,7 + 27,3n. (9.76) 


Entonces en frecuencias bajas, en el peor de los casos el campo decae en 
dirección axial 13,7 dB por unidad de altura h. Desde el punto de vista práctico 
ese es un valor muy alto, un poco inferior al máximo posible de 18.3 dB (este 
máximo se explica en la sección subsiguiente). 

En aplicaciones prácticas sería valioso poder realizar superficies con im- 
pedancia cero en una banda ancha de frecuencias. No es en absoluto tarea 
fácil lograr una superficie con impedancia z = 0. Como se vio en el capítulo 
sobre absorción, se puede lograr una impedancia cero mediante un montaje 
de resonadores sin amortiguamiento; estos tienen la impedancia 


z = jwm” — s" [jw 


con un valor z = 0 en la frecuencia de resonancia w = wres = ys” /m". Para 
frecuencias bajo o sobre la frecuencia de resonancia se tienen valores de im- 
pedancia tipo rigidez (Im{z} < 0) o tipo masa (Im{z} > 0) respectivamente. 
En este caso el parámetro de mayor transcendencia respecto a la atenuación 
Dy, corresponde al ancho de banda de la curva de atenuación obtenida. 
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Es importante notar que en el caso de impedancia cero con un alto valor 
D, no se produce disipación o pérdida de energía. A través de la superficie 
con impedancia cero (es decir presión cero e intensidad cero) no existe un 
flujo neto de energía. El efecto de un conducto con impedancia cero se debe 
exclusivamente a reflexión. 


9.2.3. Superficie interior con impedancia arbitraria 


En esta sección se considera el modelo simple de conducto (o silenciador) 
bi-dimensional. Como muestra la figura 9.16 consiste en una superficie rígida 
en y = 0 y una superficie paralela en y = h con impedancia z. En y = h se 


»< 


Superficie con impedancia z 


Superficie rígida 


Figura 9.16. Modelo para el cálculo de Dp en un conducto con una superficie 
interior de impedancia z. 


cumple 

p(y =h) = zvy (y =h) . (9.77) 
El análisis comienza con una aproximación que no solo muestra la tendencia 
del efecto, sino que conduce frecuentemente a resultados útiles en cuanto al 
orden de magnitud. 


9.2.4. Aproximaciones para el modo fundamental 


La principal diferencia entre un conducto rígido y uno con superficies de 
impedancia z está en que en el segundo caso se producirá un flujo de masa 
a través de las superficies; para z — oo eso está descartado. Es razonable 
considerar este efecto mediante la ecuación de conservación de la masa (2.52) 


vzs vy jw 


Oy ae 


Restringiéndose a alturas del conducto pequeñas h < A y considerando solo 
el modo fundamental, las derivadas 0v,/0y en (9.78) se pueden reemplazar 
por el cociente de diferencias: 


(9.78) 
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vs , Wy(h)—vy(0) _ jw 
da” h per: 


(9.79) 


Para valores grandes de impedancia z la distribución transversal de presión 
sonora será más o menos constante. La velocidad se puede expresar en función 
de la presión y la impedancia, 


vy (h) = p/z. (9.80) 
Con vy(0) = 0 se obtiene de (9.79) 


OV jw 1 
dx (E | 5)». en 


Mediante el término p/zh está considerada la masa que atraviesa el plano con 
impedancia z (por unidad de tiempo y de superficie). 
La ecuación de fuerza 


Us = Í Op (9.82) 


naturalmente permanece invariable frente a al impedancia z de la superficie. 
Se puede usar para expresar la velocidad en (9.81) mediante la presión sonora; 
derivando (9.82) respecto a x se obtiene 


j p jw 1 
wo ðr? oc zh Pi 


p w? 1 
972 H 2 1 Iz p=0. (9.83) 


La ecuación (9.83) es una ecuación de onda unidimensional para la presión. 
Esta ofrece una representación simplificada de la propagación del modo fun- 
damental para impedancias grandes y alturas pequeñas h < A. En la sección 
sobre el cálculo exacto se aclarará que se debe entender por z grande. 

La información sobre el amortiguamiento en el conducto contenidas en 
(9.83) se puede extraer a partir del correspondiente número de onda kz, 


J 
kz =k,)1— . 84 
k,/1 E (9.84) 


Como ya se ha dicho, el amortiguamiento esta contenido en la parte imaginaria 
del número de onda k; = k, — jki y está dado por Dp = 8, Tkih. 

En la práctica se consideran principalmente las superficies compuestas por 
una capa porosa sobre una superficie rígida o una superficie compuesta por 
resonadores. Para discutir el comportamiento de conductos con estos siste- 
mas, es útil considerar primero el efecto de los tres tipos fundamentales de 
impedancia posibles. En el caso del resonador sin pérdidas, la impedancia es 


o reordenando, 
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siempre imaginaria, con parte imaginaria negativa bajo la frecuencia de reso- 
nancia y positiva sobre ésta. Para capas porosas con resistencia de flujo no 
muy pequeñas, a medida que aumenta la frecuencia la impedancia toma un 
valor real. 


a) Impedancia tipo rigidez z = —j|z| 


Para impedancias tipo rigidez el número de onda 


I 
ko =k,[1+ (9.85) 
Lal xp, 
oce 


es real, es decir, no existe amortiguamiento. 

El que la superficie tenga una impedancia tipo rigidez no produce ningún 
efecto útil. Desde un punto de vista físico es importante notar que la velocidad 
de propagación c, en el conducto es menor que en campo libre. De ky =w/Ccx 
se obtiene 


C 


re 
Elm 


Una posibilidad de realizar esta impedancia consiste en una capa delgada de 
material poroso, que en bajas frecuencias se comporta como un resorte (ver 
sección 6.5.2, página 190): 


(9.86) 


r= 


(9.87) 


b) Impedancia tipo masa z = j|z| 


Una impedancia tipo masa conduce a un número de onda 


/ 1 
ec 


En este caso se obtiene un amortiguamiento sólo si el argumento de la raíz es 
negativo, es decir, 
|2] 
—kh<1. (9.89) 
oc 
Las impedancias tipo masa aumentan con la frecuencia. La ecuación (9.89) 
describe una frecuencia límite, solamente bajo esa frecuencia se tiene amorti- 


guamiento distinto de cero. 
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En el caso de superficies con impedancia imaginaria no pasa, en promedio 
temporal, energía a través de ellas. El amortiguamiento Dp no se produce por 
disipación de energía. El principio consiste aquí, al igual que en el caso con 
impedancia cero, en la generación de un modo incapaz de propagarse. 


c) Impedancia real z = |z| 


En conductos cuyas superficies tiene impedancia real conducen a números 
de onda 


zis (9.90) 


que siempre tiene amortiguamiento. Si se exige, en lugar de impedancia grande, 
que 
2 
A >1 
oc 


entonces (9.90) se puede aproximar por 


1 1 
oc 


La ecuación (9.91) reproduce correctamente el paso a conducto rígido al au- 
mentar |z|; a mayor |z|/o c menor amortiguamiento. Como para obtener (9.91) 
se asumen impedancias grandes, no se puede concluir que con |z| muy pequeño 
se obtenga Dp tan alto como se quiera. 

A partir de los efectos básicos de los tres tipos de impedancia se pueden es- 
timar las curvas de amortiguamiento de sistemas reales. Como sistemas útiles 
se debe considerar, como se ha dicho, principalmente la superficie recubierta 
con una capa porosa o compuesta de resonadores; ambos casos serán discuti- 
dos a continuación. El límite entre un caso y otro no es muy rígido, en el caso 
de resistencia de flujo bajas, la capa porosa tiende al comportamiento de los 
resonadores. 


9.2.5. Ducto con capa porosa 


La impedancia de una capa porosa de espesor d sobre una superficie rígida 


Z k 
ÉL =j etg(kad 9.92 
m y #9 (Kad), (9.92) 


con el número de onda en el material poroso 


ka= k g=, 
\ wo 


292 9 Silenciadores 


se ha discutido detalladamente en la sección 6.5.2. El comportamiento descrito 
en esa sección es utilizado aquí para obtener la atenuación producida en el 
conducto (ver figura 6.12, página 194). Las figuras 9.17 contienen ejemplos 
calculados según la ecuación (9.84), variando la resistencia de flujo (Zd/ oc) y 
el espesor de la capa d. Estas sirven como ilustración de los principios básicos 
que se enuncian a continuación. 

Es necesario recordar la relación entre los números de onda kx y la impe- 
dancia de la superficie interna z, esta es 


Como se había advertido en la sección 6.5.2, en frecuencias bajas la capa 
porosa (d < A) actúa como un resorte; como cot(k,d) = 1/k,d se cumple 
2/0c = —j/kad. Consecuentemente, en un conducto recubierto internamente 
con una capa porosa, en frecuencias bajas no se produce atenuación, Dp =0 
dB (ver figuras 9.17). 

Cuando la impedancia con d ~ A/4 aproximadamente cruza el eje real 
comienza el efecto sobre el amortiguamiento. Como se puede ver en la figu- 
ra 6.12, en esa frecuencia la impedancia es pequeña para resistencias de flujo 
Zd/o0c pequeñas, por lo tanto se produce un aumento abrupto del amortigua- 
miento. Como la impedancia aumenta al aumentar la resistencia de flujo, el 
máximo se hace más pequeño para resistencias de flujo más altas (ver figuras 
9.17). 

La continuación de la curva de amortiguamiento es fácil de discutir. Una 
octava sobre la primera frecuencia donde d = A/4, es decir para d = 4/2, la 
impedancia toma valores muy grandes, mientras menor sea la resistencia de 
flujo (ver figura 6.12), por consiguiente el amortiguamiento en este caso es 
menor para Zd/oc más bajo. 

En principio, la curva para Dp comienza a repetirse al aumentar la fre- 
cuencia, la impedancia sigue un comportamiento circular produciéndose una 
estructura cuasi-periódica, como muestran las figuras 9.17a,b,c. Aún cuan- 
do los máximos en banda angosta de D» obtenidos para resistencias de flujo 
pequeñas no son muy correctos (estos aparecen para impedancias pequeñas 
donde la ecuación (9.84) realmente no es correcta), se reconoce claramente el 
siguiente principio: la curva Dp en el caso de resistencias de flujo pequeñas 
consiste alternadamente de máximos, que disminuyen al aumentar la resis- 
tencia de flujo, y mínimos, que aumentan al aumentar la resistencia de flujo. 
Consecuentemente, en el caso de resistencias de flujo elevadas, se obtienen 
curvas para D} mucho más planas. 

Se pueden obtener amortiguamientos muy altos en bandas muy angostas 
(hasta 13.5 dB si z = 0) pero se debe estar conforme con valores D,, muy bajos 
en las otras frecuencias, o utilizando resistencias de flujo Zd/o0c medianas se 
pueden lograr valores Dp comparativamente pequeños pero con un ancho de 
banda mucho mayor. Si se elige una resistencia de flujo muy alta (un valor muy 
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elevado de Zd), entonces se aproxima al caso del tubo rígido; por esto para 
valores muy altos de Zd nuevamente decrece Dp. Existe un intervalo de valores 


más o menos óptimo para una aplicación en banda ancha, aproximadamente 
2< Zd/oc< 4. 


10 T T T T 


00 


D,/dB 
a >» N 


Atenuación 
ÉS 


w 


h/A 


Figura 9.17. (a) Amortiguamiento D» para el caso de recubrimiento con capa 
porosa. d/h = 2. Los números sobre las curvas dan el valor de Zd/oc. 


En el caso de ruidos de banda ancha el comportamiento de filtro tipo 
peineta que se produce al utilizar resonadores poco amortiguados no es útil, 
no sirve de nada quitar una banda muy angosta de la señal y dejar pasar 
el resto. Por esto los resonadores débilmente amortiguados se utilizan solo 
en aplicaciones especiales, en campos sonoros que prácticamente contienen 
una única componente de frecuencia. En la próxima sección se considera más 
detalladamente este tipo de casos, por ejemplo cuando se trata de eliminar el 
tono fundamental del ruido de un ventilador. 

Es mucho más frecuente que los silenciadores se deban diseñar para obtener 
un efecto en banda ancha. Obviamente la inyección de aire fresco a una sala 
de conciertos no puede ir contaminada con el ruido del exterior, también los 
silenciadores de vehículos motorizados deben ser de banda ancha (debido al 
constante cambio en revoluciones). En estos casos la resistencia de flujo del 
material poroso no debe ser ni tan baja ni tan alta, debe estar en el intervalo 
óptimo de valores 2 < Zd/pc < 4. Esta elección conduce a un efecto en banda 
ancha, se obtienen como máximo valores D, = 3dB bis 4dB, según sea el 
espesor d. 
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Figura 9.17. (b) Amortiguamiento Dp para el caso de recubrimiento con capa 
porosa. d/h = 4. Los números sobre las curvas dan el valor de Zd/oc. 
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Figura 9.17. (c) Amortiguamiento Dp para el caso de recubrimiento con capa 
porosa. d/h = 8. Los números sobre las curvas dan el valor de Zd/oc. 


Las figuras 9.17 (a,b,c), muestran que para obtener valores altos de D» 
influye poco la utilización de espesores d grandes; los valores de Dp en fre- 
cuencias altas (para resistencias de flujo suficientemente altas) dependen muy 
poco del espesor d. Por otra parte, se necesitan espesores grandes d, cuando se 
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necesita atenuar frecuencias bajas. Como también se desprende de las figuras 
9.17(b,c) el efecto de atenuación comienza más o menos una octava antes de la 
primera resonancia del espesor d = 1/4, es decir para d = A/8. Si se necesita 
esa atenuación en 100Hz, se necesita un espesor del material absorbente de 
42,5 cm. Si se exige razonablemente que Zd = 4o0c, entonces la resistencia de 
flujo debería ser aproximadamente Æ = 4000N's/m*. Ese valor es muy pe- 
queño, esta implica una densidad muy baja y un material cuyas fibras están 
muy sueltas. Si el requerimiento es para frecuencias aún más bajas, se re- 
quieren espesores mayores y consecuentemente resistencias de flujo aún más 
bajas, lo cual implica un material con densidad aún menor y fibras aún mas 
sueltas. Rápidamente se llega al límite de lo técnicamente realizable. Por esto 
los silenciadores en base a recubrimientos de capas de material absorbente, en 
principio no son apropiados para atenuar bajas frecuencias. 


9.2.6. Ducto con resonadores 


Para construir la superficie con resonadores se tiene dos posibilidades, las 
cuales se discutirán a continuación. 

Una posibilidad para construir la superficie con resonadores puede consistir 
en un sistema de tubos paralelos como se indica en la figura 9.18. Los tubos 
tienen todos el mismo largo a, la parte que da hacia el interior del conducto 
permanece abierta y el extremo posterior tapado rígidamente. La resonancia 
(con la frecuencia de resonancia más baja) se produce cuando el largo de los 
tubos coincide con un cuarto de la longitud de onda, por lo cual a este sistema 
se le suele denominar resonadores de A/4. 

Otra posibilidad es cubrir el extremo abierto de los mencionados tubos con 
una masa m”, por ejemplo utilizando placas perforadas. (ver sección 6.5.4). 
Este tipo de construcción permite sintonizar las primera resonancia en una 
frecuencia más baja, para el mismo largo a de los tubos. Visto de otra manera, 
la masa que se agrega permite utilizar menos espacio para obtener una misma 
frecuencia de resonancia. 


Resonadores de A/4 


La impedancia para la superficie límite del conducto producida por este 
sistema, está dada por 
2 
— = —j cot(ka 9.93 
Ž = -j cot(ka), (9.93) 
igual a la ecuación (9.92), solo que en este caso k corresponde al número de 
onda en el aire y en vez de el espesor de la capa d se ha incluido el largo de 
los tubos a. 
El comportamiento de la curva de amortiguamiento Dp corresponde al 
caso límite con baja resistencia de flujo de la sección anterior, se trata de 
un comportamiento de banda angosta que en la resonancia (con kga = 7/2) 
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Figura 9.18. Construcción de un canal con resonadores consistentes en tubos de 
profundidad a tapados en el extremo posterior 


tiene un valor Dh = 13,5dB. Como el amortiguamiento está dado por la 
parte imaginaria del número de onda axial, el límite de la banda se puede 
determinar a partir de (9.84) y (9.93), entonces se tiene para el número de 


onda 
1 tan(ka) 
a = 1 A A ER k 1 A 
he = ALH Eh cotlka) Tei 


Si se designa como kg al número de onda para el cual k, pasa de imaginario 
a real, se tiene 


h 
tan kga = —kgh = Fea > (9.94) 


La expresión (9.94) permite encontrar una solución gráfica simple. Como 
muestra la figura 9.19, kga está dado por los puntos de intersección entre 
la función tan( kga) y la recta —h/a kga. Mientras más pequeña sea la pen- 
diente de la recta, y por ende la relación h/a, el punto de intersección se ubica 
más a la derecha y el ancho de banda es mayor. Como se ve, el máximo ancho 
de banda posible es una octava, pues kg = 2kg. 

La recta graficada en el ejemplo de la figura 9.19 corresponde al caso 
h/a = 1. El punto de intersección se ubica en kga/r = 0,65. El límite superior 
de la banda esta dado por 

fe kga E 0,657 T 


= = = 1,3. 
fr kga 0, 5r 


En el caso con a = h no se obtiene un silenciador útil, pues en ese caso 
la frecuencia cut-on del modo n = 0 del canal con impedancia cero coincide 
con la frecuencia de resonancia de los tubos. El hecho de que con a = h no se 
tiene éxito alguno queda en evidencia mediante el valor de máxima atenuación 
Dmaz en la frecuencia de resonancia, el cual se puede estimar a partir de la 
ecuación (9.74) (con n = 0): 
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Figura 9.19. Solución gráfica de la ecuación (9.94) 
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Figura 9.20. Curvas de D, medidas para el montaje de la figura 9.18 (Medición 


de T. Kohrs) 
D 8, 7kih 5,7] LN E E 
max — 9; ilb — O, (5) - — O, g )? = 
7? h2 T h2 
ka)? = 1 
s 7 — (ka? =8,75 > 
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(dado que ka=1 /2 en la frecuencia de resonancia). Para h = a se obtiene como 
máxima atenuación Dimar =0. Recién para a = 2h se obtiene Dmar =11,9dB, 
cercano al máximo posible (13, 7 dB). 

En la figura 9.20 se muestran los resultados medidos para un montaje 
como el de la figura 9.18. Se puede observar que la unión mediante una línea 
recta entre el punto de impedancia cero en la resonancia y el punto con 0 dB 
al final de la banda entrega una aproximación bastante adecuada. 

La utilización de resonadores claramente se justifica frente a espectros de 
banda angosta (con componentes de tonos puros sobresalientes), si el ruido 
tiene un espectro amplio los resonadores nos son una solución efectiva. Al 
diseñar se debe primero determinar la frecuencia a reducir y con esto se fija la 
profundidad d de los tubos. Dependiendo del rango de frecuencia involucrado 
(por ejemplo por variaciones en las revoluciones) se puede determinar la altura 
h del conducto. Para frecuencias muy bajas se necesitan tubos tan largos, que 
no es una solución adecuada en la práctica. Por ejemplo, para una frecuencia 
de resonancia de 100 Hz se necesitaría un largo de tubos de a = 85 cm. Con 
el sistema analizado en la siguiente sección se puede ahorra espacio. 


Resonadores con cubierta de masa m” 


Una forma de obtener la frecuencia de resonancia adecuada con tubos más 
cortos que a = A/4 es cubriendo los pequeños tubos con una cubierta de masa 
m” (ver sección 6.5.4, página 198). En este caso se tiene 


n 27m" h 2 h 
E EN y PAN y AS AI A PA E 
oc oc wa pc? a Wwe. a 


o bien 


=4/-+1 (9.95) 


También en esta caso se necesita una cierta profundidad a > h para no obtener 
anchos de banda demasiado angostos. En principio, se necesita una profundi- 
dad a bastante menor que en el caso sin recubrimiento de masa (resonadores 


de A/4). 
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Variaciones de sección transversal 
Para terminar con la consideración aproximada del amortiguamiento ob- 


tenido en ductos cuyas paredes tienen una impedancia definida, se conside- 
ran brevemente otras formas geométricas de sección transversal (figura 9.21). 
Aplicando el principio de conservación de la masa a una pequeña sección del 


Impedancia z 
V 


Sector del perímetro 
con longitud U 


Sección transversal 
S 


Superficie rígida 


Figura 9.21. Definición de los parámetros en ec. (9.97) 


conducto de largo Az, se obtiene en lugar de (9.79) la ecuación 
vz U jw 
H n= s 9.96 
Ox S ý oe” ( ) 
donde S es el área de la sección transversal y U la parte del perímetro con 
impedancia z. Si se ingresa Vn = p/z se obtiene 
(9.97) 


OUz E jw a al 
Ox oc ` 28/U dá 
En el lugar de zh aparece ahora 25/U, todo el resto permanece igual. Enton- 


ces, de la ecuación (9.84) se obtiene 
j 

ks =k, |1- ATE (9.98) 
ec 


Para el modelo de ducto bi-dimensional, formado por una superficie rígida 
y una paralela con impedancia z, se tiene S/U = h (pues S = hl y U =1). Al 


alu 
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recubrir las dos superficies se tendría U = 21 y por ende S/U = h/2, es decir, 
equivale a una reducción de la impedancia a la mitad. El máximo amortigua- 
miento posible se duplica, por ejemplo, el conducto con ambas superficies con 
impedancia cero tiene un Di max Y 27 dB. 

En el caso de secciones circulares de radio b y todo el perímetro con im- 
pedancia z, se tiene S = mb? y U = 2mb, o sea S/U = b/2. 

Por último, bajo determinadas condiciones el amortiguamiento se puede 
estimar a partir del coeficiente de absorción del recubrimiento interno de un 
ducto. En la mayoría de las aplicaciones prácticas se utilizan capas porosas 
como recubrimiento interno de ductos. Para frecuencias altas y resistencias de 
flujo Zd (d= espesor) grandes la impedancia de la capa porosa es aproxima- 
damente real (ver capítulo 6 sobre absorción, especialmente figura 6.12). Se 
puede entonces utilizar la ecuación (9.91) para obtener 


1 1 
ec” U 


De acuerdo a la ecuación (9.67), para la disminución de nivel al interior del 
ducto, tras una distancia l en dirección axial se tiene 


l 


ec "U 
Por otro lado, asumiendo valores elevados del cociente |z|/oc, la ecuación 
(6.31) implica 
ga 4Refz/0c) _  4Re{z/ec} 
[Re(2/0c) +1]? + [Im (2/0cJ1% — [Ref2/0c) +1]? 


4lz|/oc 4 
(l21/0c +1)? — |2//0c" 
A partir de las ecuaciones (9.100) y (9.101) se obtiene la denominada fórmula 
de Pienig 


(9.101) 


Ul 
D 11370, 


que se puede utilizar para una primera estimación rápida de la atenuación. 


(9.102) 


9.2.7. Cálculo exacto para cualquier impedancia 


En casi todas las aplicaciones prácticas las aproximaciones y principios 
descritos en la sección anterior son suficientes. En general se presentan los 
casos siguientes: se busca un efecto en banda ancha mediante absorción en las 
superficies del ducto o se aplican resonadores lográndose un efecto en banda 
muy angosta. En algunos casos la utilización de aproximaciones podría no ser 
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suficiente, por ese motivo se considera en esta sección el cálculo exacto del 
campo sonoro entre los planos paralelos y = 0 (con v, = 0) e y = h (con 
impedancia z). 

La condición de borde 0p/0y = 0 para y = 0 implica una expresión 


y 


p = Acos(k,y)e?*=" (9.103) 


para la presión. Los números de onda k, se obtienen de la condición de borde 
en el plano y = h, p(h) = z0,(h), 


ik 
cos(kyh) = o senkyh = —jky o senkyh 
o 
i(kyh) tan(kyh) e (9.104) 
— an(kyh) = ——. ; 
did “zoc 


La ecuación (9.104) es la denominada ecuación de valores propios para la 
propagación en el conducto. Las soluciones de (9.104) corresponden a todos 
los números de onda transversales k, posibles. Los correspondientes números 
de onda axiales kņ„ se obtienen nuevamente a partir de la ecuación de onda, 
la cual considerando las funciones (9.103), implica que 


ksh = 4\/ (kh? — (kyhy. (9.105) 


En k, están contenidas las características modales, naturalmente también se 
cumple 


Dj, = -8,7Im(k,h) . 


Todos los casos especiales analizados deben obtenerse nuevamente a partir de 
la ecuación de valores propios. Para z — oo la ecuación (9.104) es senk,h = 0 
y entonces kyh = nr (n = 0,1,2,...). También si z = 0, con coskyh = 0 
se obtienen los valores propios kyh = m/2 + nr (n = 0,1,2,...), el mismo 
resultado obtenido anteriormente. 

Estos ejemplos dan cuenta del principio contenido en la ecuación (9.104), 
es decir, no existe solo una, sino que infinitas soluciones. En general, se puede 
describir la propagación utilizando un gran número de modos, cuyos núme- 
ros de onda son soluciones de (9.104). Cuando no se conocen las amplitudes 
modales, el amortiguamiento Dp en el conducto se calcula siempre en base al 
modo menos amortiguado, el denominado modo fundamental. 

También la aproximación usada en la sección anterior para el modo 
fundamental en el caso de impedancia grande coincide con (9.104). Si se 
asume |z/9c| > kh, entonces en (9.104) se puede hacer la aproximación 
tan (k,yh) = kyh y se obtiene 


kh 
z/0c” 


(kyh)? =) 


y para 
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como en (9.84). 

El único caso que aún no se ha considerado y que en la práctica, por lo 
menos a veces, podría ser relevante, es el caso de una impedancia imaginaria 
pequeña que se puede dar en las cercanías de la frecuencia de resonancia de 
un resonador. Para |z/oc| < kh en el rango del modo fundamental se puede 
escribir E 
(A| < 7/2). Considerando (9.104) se tiene aproximadamente 


T sen (3+4) 3+4 _ A TINY kh 
G 4A) cos (5 + 4) SA SeA Sd A 


Despejando A, esto es 


ola 


^=- Eh? 


2/0c 


1+5 
se obtiene para el número de onda ky 


- kh 


T T Titos T 1 T jes) 
kyh=53+4= =— = [14 , 
y E O ALE = 3h 


En el último paso se usó la aproximación 1/(1— x) 2 1 + x para |x| < 1. El 
número de onda axial es 


ksh = T e ( | zee) (9.106) 


o para frecuencias suficientemente bajas kh < 7/2 


a ¿2 10c oT Eloge a 
Fana ES E 


Para el amortiguamiento se cumple entonces 


Dn = —8, 7Im {ksh} = 13,5 i — Im f aree : (9.107) 


Para la obtención de la ecuación (9.107) se ha utilizado una aproximación de 
la función tangente en torno a 7/2, lo cual requiere que la impedancia sea 
pequeña. Las aproximaciones en estos puntos son muy sensibles a pequeñas 
desviaciones, por esto la validez de la ecuación se pierde rápidamente al au- 
mentar la impedancia. De todas maneras, permite hacer estimaciones sobre 
el efecto de impedancias con valor absoluto pequeño. 
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Como se ve, el amortiguamiento disminuye al aumentar una impedancia 
(pequeña!) tipo masa z = j|z|. Al aumentar una impedancia (pequeña) tipo 
rigidez D} aumenta, pudiendo ser mayor que Dp = 13,5 dB. 

Por otro lado, como ya se ha visto, para impedancias tipo rigidez gran- 
des no se produce amortiguamiento (Dp = 0 dB). Entonces, en el caso de 
impedancia tipo rigidez, D} aumenta hasta un valor máximo al aumentar la 
impedancia para luego decaer rápidamente hacia Dp = 0. Claramente existe 
una impedancia óptima en el rango de tipo rigidez, para la cual Dp toma el 
más alto valor posible Dr opt- 

La manera más simple de responder la pregunta sobre la impedancia ópti- 
ma es utilizando una representación gráfica de la ecuación de valores propios 


— jwtgw = ß, (9.108) 


obtenida reemplazando en (9.104) w = kyh y 6 = kh/(2/0c). En la ecuación 
(9.108) se conoce 8 y se busca w. La manera más simple para obtener w es 
usar una tabla de valores de la función F(w) = —¿w tan(w), la cual se puede 
obtener fácilmente utilizando un computador. Por ejemplo, se podría calcular 
una matriz de valores de F, donde en una fila se mantiene constante la parte 
imaginaria de w = w, + jw; mientras se varía la parte real wp. De esa manera 
se obtiene una tabla de F(w), donde las filas dan los valores para wi constante 
y las columnas para w, constante. Para un valor dado de 8 se puede obtener 
la solución de la ecuación de valores propios buscando F(w) = f en la tabla. 

Los resultados de la matriz pueden ser representados gráficamente. Por 
ejemplo, los valores complejos F (w) que se obtienen para un valor w; constante 
pueden se unidos por una línea. Se obtienen de esta manera líneas en el plano 
complejo, estas se muestran en la figura 9.22. A lo largo de una línea w; = 
const. se ha variado w,, creciendo en el sentido de la flecha en un intervalo 
0 < w, < T (el final de la curva puede quedar fuera del gráfico). Las curvas 
wi = const. pueden cortarse a sí mismas, esto significa que la ecuación de 
valores propios (9.108) tiene muchas soluciones. Si se utilizara un intervalo 
mayor al utilizado aquí para w,, entonces las curvas cubrirían varias veces el 
plano complejo. Para que se puedan leer con seguridad los valores pequeños 
de atenuación asociado al valor propio w para un ĝ dado, se incluyen en la 
figura 9.23 las líneas de w, = const.. Por ejemplo, para 8 = 1,5 + j0,5 se 
obtiene w; = 0,8 de la figura 9.22 y w, = 1 de la figura 9.23. 

Mediante esta representación de F(w) se pueden obtener la solución de la 
impedancia óptima. Primero se debe establecer que, como 


ksh = y (kh? — w? x -jw = wi — jw, 
(para kh << |w|), la parte real de w determina el amortiguamiento 
Dya Z% 8, TWr . 


Como se ha dicho, las curvas w; = const. se cortan a sí mismas, el punto de 
intersección representa para el correspondiente 48 dos modos con w = w = 
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Wri + JW; y W = Wa = Wro + jwi, que poseen diferentes amortiguamientos 
W,1 Y Wro. w, es el valor de w, para el cual la curva pasa por primera vez 
sobre el punto de intersección y wa el valor de w en la segunda pasada por 
ese punto. Se cumple entonces que Ww,1 < Wro. Siempre se considera el modo 
menos amortiguado, por lo tanto Dp = 8, 7Wwy. 


Im(-jwtg(w)) 


Figura 9.22. Líneas w; = const. 


Si se sigue el comportamiento del conjunto de curvas w; = const. al au- 
mentar wi, se puede observar que el lazo formado al curvarse las líneas en 
dirección al punto de intersección es cada vez más angosto. Al aumentar wi 
aumenta wrı y disminuye wrs. Finalmente el lazo tiende a un punto. Este 
último se denomina punto de giro, en el se cumple wı = wa. El punto de giro 
corresponde al caso de máximo amortiguamiento posible Dj, opt.- 

Claramente el punto de giro w, = wa corresponde a dos ceros de la función 


G(w) = 8 + jw tanw. (9.109) 
A partir de las figuras 9.22 y 9.23 se puede establecer aproximadamente 
kh 
op —=>— = 2,05 +41,6 9.110 
B pt Zopt/0€ J ( ) 
y para la impedancia óptima 
Zopt h y 
a (h g= l5) 9.111 
22! = 7 (1,9 j5) (9.111) 


Esta consiste en una impedancia pequeña tipo rigidez más una parte real de 
magnitud similar. 


9.2 Ductos con recubrimiento interior 305 


Im(-jwtg(w)) 


1.5 
Re(-jwtg(w)) 


Figura 9.23. Líneas w, = const. 


El valor de Dj, opi se puede obtener viendo el valor de wr opt en la figura 
9.23. Para Wr opt = 2,1 se obtiene Dh opt = 8, TWr opt = 18,3 dB. 

Para controlar el resultado obtenido, se debe considerar que en el punto 
de giro la función (9.109) y su primera derivada son iguales a cero, es decir, 


G(w)=0 (9.112) 
A dG (w) 
dy =. (9.113) 


Según un cálculo elemental, (9.113) conduce a 
sen2w + 2w =0. (9.114) 
La solución de (9.114) se puede encontrar numéricamente, esta es 
Wopt = 2,106 + ¿1,126 , (9.115) 


de donde se obtiene el amortiguamiento óptimo Dj opt = 18, 3 dB. 

Desde un punto de vista científico es interesante saber cual es el máximo 
posible. Sin embargo, en la práctica la impedancia óptima discutida no es 
en absoluto relevante. Esta impedancia solo puede lograrse en bandas muy 
angostas en la cercanía de la frecuencia de resonancia de un resonador. 

Para finalizar, se da una indicación respecto a la solución numérica de la 
ecuación de valores propios (9.108), la cual no es especialmente complicada. 
Trabajar con funciones que poseen polos (puntos en que se hacen +00) tiene 
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siempre algunas complicaciones en los procedimientos numéricos. Para evitar 
ese problema se escribe la ecuación de valores propios como 


H(w) = jw sinw + b cos w = 0. (9.116) 


Esta función se puede programar muy rápido y buscar los ceros con mucha 
facilidad. Es suficiente considerar un intervalo angosto sobre el eje real, donde 
deberían estar contenidos todos los ceros (también los de modos superiores), 
pues fuera de esa intervalo para w; mas elevados se cumple jsenw = — cos w. 
También es suficiente buscar los ceros de la amplitud de la función |H (w)|. 


9.3. Resumen 


El principio de funcionamiento de los silenciadores puede consistir en ab- 
sorción o reflexión. Como silenciadores de reflexión (reactivos) se pueden con- 
siderar cambios de sección, ramificaciones y cámaras de expansión. También 
los conductos recubiertos con superficie interna de impedancia imaginaria con- 
forman estrictamente un reflector. 

En general se cumple que, se pueden lograr atenuaciones muy elevadas 
en bandas muy angostas o atenuaciones relativamente bajas para espectros 
de banda ancha. Como ejemplo de silenciadores de banda angosta están los 
tubos con cambios de sección, el recubrimiento con resonadores con poco 
amortiguamiento y el caso en que se logra la impedancia óptima para una 
frecuencia en particular. Atenuaciones en banda ancha, pero mucho más bajas, 
se logran en silenciadores o conductos recubiertos internamente con capas de 
material absorbente con aproximadamente Zd/0c = 4. En este último caso, la 
opción para aumentar la atenuación es aumentar la longitud del silenciador. 


9.4. Literatura 


F.P.Mechel a dedicado una parte importante de su libro Schallabsorber 
(Tomos 1 a 4, Hirzel Verlag, Stuttgart, 1995) al tema de ductos con superficies 
absorbentes y superficies reactivas. 


9.5. Ejercicios 
Ejercicio 1 


Una cámara de expansión cilíndrica (sin recubrimiento absorbente) debe 
producir una pérdida por inserción mínima de 7dB en el rango de frecuencias 
entre 200 Az y 600 Hz. ¿Cuales son las dimensiones necesarias de la cámara 
(diámetro y largo), si esta se debe conectar a un conducto de 5 cm de diámetro? 
¿Cuál es el valor de la frecuencia de corte cut-on más baja de la cámara ? 
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Ejercicio 2 


Estimar la pérdida por inserción Da de un conducto (de sección cuadrada 
de lado s), el cual está internamente cubierto con un material de impedancia 
oc (20c). ¿Cuál es el valor de la pérdida por inserción D, si la sección es 
circular (Radio b)? 


Ejercicio 3 


La superficie de uno de los lados interiores de un conducto esta conforma- 
da por resonadores no amortiguados para reducir un ruido eléctrico (frecuen- 
cia=50 Hz). La profundidad de los resonadores es de 50cm (1m). ¿Cuál es 
la masa necesaria de instalar sobre los resonadores? 


Ejercicio 4 


Suponiendo que el ruido de la red cambia en 5 Hz, es decir a 55 Hz o a 
45 Hz. ¿Cómo cambia la impedancia del recubrimiento definido en el ejercicio 
2? ¿Qué consecuencias tendría eso para la pérdida por inserción?. Asumir que 
la dimension de la sección transversal es h = 0, 25 m. 


10 


Barreras acústicas 


Probablemente todos han tratado alguna vez de reducir la molestia pro- 
ducto de algún ruido, mediante la ubicación de un elemento u obstáculo entre 
el receptor y la fuente. Por ejemplo, es común tratar de escapar al ruido pro- 
veniente de una máquina de cortar césped, ubicándose al lado contrario de la 
casa; de paseo en el bosque, uno tiende a irse rápidamente tras la próxima loma 
cuando la motosierra de un trabajador forestal interrumpe la tranquilidad. 

Igualmente, todos saben que tan efectivas (o inefectivas) pueden ser tales 
medidas. El contacto visual con la fuente se evita totalmente con un obstáculo 
grande, sin embargo, el sonido llega al oído sólo un poco atenuado. Claramen- 
te el sonido puede hacer algo que no puede nuestra vista, se puede curvar 
alrededor del obstáculo, o sea no se propaga necesariamente en línea recta. 
Este fenómeno físico se conoce como difracción. 

En un mundo con tanto ruido, resulta importante establecer cómo se pue- 
den utilizar las barreras acústicas (muros, edificios, etc.) para reducir las in- 
misiones de ruido y que valores de reducción de nivel se pueden alcanzar. La 
longitud de las barreras acústicas bordeando carreteras y vías de tren debe 
sumar miles de kilómetros. Qué tan grande es su efecto y qué reducciones de 
nivel pueden producir, son preguntas esenciales de la ingeniería acústica que 
se consideran en esta sección. 

Por otra parte, no se consideran aquí todos los fenómenos de difracción; 
por ejemplo, se sabe que la difracción depende de la forma de un cuerpo u 
obstáculo, lo que aquí no se discutirá. En esta sección la atención está puesta 
en los principios fundamentales mediante el análisis de un modelo simple. Se 
considera la difracción en un plano rígido semi-infinito producida al incidir 
una onda de manera oblicua (figura 10.1). Este problema de difracción fue 
estudiado (para la luz) hace muchos años por Sommerfeld en sus clases so- 
bre física teórica (Sommerfeld, A.: "Vorlesungen über Theoretische Physik’, 
Akademische Verlagsgesellschaft, Leipzig 1964). 
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10.1. Difracción en un plano rígido 


El modelo utilizado en el análisis de esta sección se muestra en la figura 
10.1. Este consiste en una fuente cilíndrica a una distancia a del borde de 
un plano semi-infinito, el cual corresponde al centro del sistema de coordena- 
das. Se utilizará un sistema de coordenadas cilíndricas, el ángulo (p cubre el 
intervalo 0 < p < 360°. 


Incidencia del sonido 


Plano rigido 


Punto del campo 


Figura 10.1. Variables geométricas en una barrera semi-infinita. Ángulo de difrac- 
ción Bb = p — T — po 


La ubicación de la fuente está designada con el ángulo yo. Se considera el 
caso bi-dimensional, es decir, no hay variaciones en dirección perpendicular 
al plano (9/02 = 0). El sector que queda al interior del cilindro de radio a se 
denomina zona 1 y fuera, donde r > a, zona 2. 

La ecuación de ondas en coordenadas cilíndricas es 


2p  0p, Op 


T T H k?r?p = 10.1 
gat g I rip=0 (10.1) 


(k =w/c=21/A = Número de onda). 

Las funciones dependientes de y que solucionan la ecuación se establecen 
de manera tal, que generen ondas estacionarias que cumplan con las condicio- 
nes de borde sobre el plano rígido (Op/0p = 0 para y = 0 y para y = 3609). 
Claramente la dependencia de y debe estar dada por 
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p  R(r) cos (np/2) (10.2) 


(n=0,1,2,3,..), pues las funciones coseno cumplen la condición de borde a am- 
bos lados del plano rígido. De esta manera se puede simplificar la ecuación de 
ondas, se tiene entonces la ecuación diferencial 

¿PR OR 


e a e (10.3) 


La soluciones de esta ecuación, denominada ecuación diferencial de Bessel, 
consiste en funciones de Bessel J,/2(kr) y funciones de Neumann N,,/2(kr) 
de orden n/2. En las figuras 10.2 y 10.3 se muestran las funciones para los 
primeros 10 valores de n. Las funciones están normalmente tabuladas, tam- 
bién se pueden calcular mediante rutinas de programación (por ejemplo en 
MATLAB). 

Como se puede apreciar en la figuras, se trata esencialmente de funciones 
senoidales cuya amplitud decae lentamente. Esto queda aún más claro en la 
siguiente aproximación para valores elevados de x, en ese caso se cumple 


Japlo) = [costa nr/4— T/4) (10.4) 


Najla) > Eso (1—nr/4— 7/4). (10.5) 


Las ondas progresivas están compuestas por sumas de funciones de Bessel 
y funciones de Neumann. Las denominadas Funciones de Hankel de primer y 
segundo tipo están definidas como 


Hala) = Jnj2[2) + jNn/2(x) (10.6) 
y (2) 


Claramente la función de Hankel de primer tipo corresponde a una onda 
que se propaga en dirección radial hacia al centro del sistema de coordena- 
das, las funciones de segundo tipo corresponden a ondas que se propagan 
radialmente hacia afuera. 

Una diferencia importante entre funciones de Neumann y de Bessel es que, 
las primeras tienen un polo (tiende a +00) en z = 0, que se comportan como 
ln(x) para n = 0 y como x7”/2 para el resto de los valores de n. Las funciones 
de Bessel tienen valores finitos (Jo(0) = 1, J,,/2(0) = 0). 

Para los diferentes espacios indicados en la figura 10.1 se deben utilizar 
distintas ecuaciones para la presión sonora. 
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Figura 10.2. Funciones de Bessel J,/2(1) 


2 > Nr LSSI 


Figura 10.3. Funciones de Neumann N,,/2(x) 


Zona 1 


En la zona 1, entre el plano y la circunferencia de radio a, sobre la cual 
se ubica la fuente. La presión en el borde del plano no puede crecer indefi- 
nidamente; por el contrario, el campo sonoro debe tener en todos los puntos 
(excepto en la fuente misma) valores finitos. Por esa razón no se pueden con- 
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siderar las funciones de Neumann, es decir, en la zona 1 se tiene 


pı = Y 4/2), /2(kr) cos (np/2). (10.5) 


n=0 


Las variables a, /2 son coeficientes que deben ser determinados a partir de las 
condiciones de borde. 


Zona 2 


El campo sonoro en la zona 2 puede estar compuesto solo por ondas que se 
propagan radialmente en dirección +r. Como se asume campo libre y no hay 
reflectores no puede haber ondas reflejadas ni onda estacionaria. Entonces, 
para la zona 2 se tiene 


Pa = 5 bn2 HC) (kr) cos (ng /2). (10.9) 


n=0 


Como se ha dicho, los coeficientes a, /2 y bnj2 se determinan a partir de 
las condiciones de borde en la circunferencia de radio a. Para esto se consi- 
derará una vez el lado interno en la zona 1 con r = a — £, y una vez el lado 
externo en la zona 2 con r = a + € (siempre con e — 0). En ese límite debe 
existir la misma presión, calculada en la zona 1 o en la zona 2, para un ángulo 
p determinado, incluyendo el lugar de la fuente y = po. La fuente genera la 
misma presión hacia los dos lados de la circunferencia límite, las presiones 
pila — e, po) y pala + e, po) son iguales, independiente de cuan elevadas sean 
realmente. Se cumple entonces que 


Pı (a, $) = pala, $) . (10.10) 


También la velocidad v, debe ser iguale a ambos lados de la circunferencia pa- 
ra todo y, se cumple entonces v,1 = Uy2. Esto no se cumple en este caso para 
el punto donde está la fuente, se produce una velocidad de igual magnitud 
pero de signo opuesto hacia lados opuestos de la fuente. La diferencia enton- 
ces entre las velocidades generadas por una fuente puntual, a una distancia 
suficientemente pequeña de ella, puede ser infinitamente grande. Entonces, la 
diferencia 0,2 — vı es igual a cero en todos los puntos, excepto en Y = (Po. 
En y = yo la diferencia es infinita. Una función de ese tipo, que es igual a 
cero en todos los puntos excepto en uno donde es infinita, corresponde a una 
función delta de dirac, 9(p — po). Se cumple entonces, 


v,1(a, p) — ura(a, p) = Quólp — po) - (10.11) 


Qo es una magnitud, cuyo significado se explicará más adelante. 
Para obtener los coeficientes a/a y bn/2 a partir de las condiciones de 
borde (10.10) y (10.11) se necesitan algunos pasos fundamentales. Quizás lo 
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más simple es utilizar una nueva formulación de la condición de continuidad 
de presión en r = a, escribiendo 


pi =D dj2 Jn jo (kr) HÊ? (ka) cos (np /2) (10.12) 
n=0 
y 
Y dj Ha (kr) )Jn/2(ka) cos (nyp/2). (10.13) 
n=0 


La diferencia vı (a, p) — v,2(a, p), considerando que v, = ¡/(wo) - Op/Or, se 
transforma en 


E ¿tar HC), (ka) J; ja(ka)— H/C} (ka) Jn /2(a)] cos (np/2) = Qos(y—0o). 


(10.14) 
Donde el símbolo ” representa la primera derivada (0/0kr). La expresión en 
paréntesis cuadrado se puede simplificar a 


2 2 ] 2 
[EG aJn — Hapana =3lIn/2N,j2 — 4/2Nn/21= 2 (10.15) 
(en el último paso se utilizó un teorema de adición de funciones de Bessel y 
de Neumann, ver un manual de funciones matemáticas, p.ej. Abramowitz, M. 
& Stegun, I. A. : Handbook of Mathematical Functions, 9th Dover Printing, 


New York 1972). Finalmente queda 


= Tka 
Y daja cos(mp/2) = -E0 


n=0 


Sp — Po), (10.16) 


como condición de contorno para los coeficientes d,,/2. Esta se puede resolver 
fácilmente para una incógnita especial dm/2 como se mostrará a continua- 
ción. Para ello se multiplica ambos lados por cos (mọ /2) y se integra sobre el 
intervalo 0 < y < 2r. En el lado izquierdo se forman las integrales 


27 


fos (np/2) cos (mp/2)dp , 
0 


las cuales son distintas de cero solo para el caso n = m, para el cual 


27 

ES (my/2)dy = E DEN 
27, m=0. 

0 


Entonces en la sumatoria (10.16) se mantienen solo los términos con n = m 
y se obtiene 
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k 
dm/2 == no cos (mpo/2) , (10.17) 
donde se consideró 
1 
Em = Es A j 
2, m=0 


La ecuación (10.17) es válida para todos los coeficientes dn /2 y, consecuente- 
mente, para todo índice m. 
El campo en todo el espacio está definido por 


p = LS 5 - naler Ha (ka) cos (np /2) cos (nia /2) (10.18) 
n=0 


LaS 


Io LHe ¿(kr)J, /2(ka) cos (np/2) cos (npo/2). (10.19) 
n= oE 


P2 == 


En seguida se debe considerar el parámetro Qo. La manera más simple es 
considerar un caso especial. Para ello se girará la fuente al ángulo py = 180°. 
Si se considera el plano con un espesor infinitesimal, entonces es acústicamen- 
te invisible para la fuente. El campo sonoro tendrá exactamente la misma 
distribución que si no existiera el plano, es decir, se produce un campo com- 
pletamente libre. La manera más simple de describir la fuente es mediante la 
presión sonora que produce a una cierta distancia (en este caso a una distancia 
a). Esta presión naturalmente se produce también en el origen del sistema de 
coordenadas y será indicada como po (0). El valor po(0) representa la presión 
sonora que produciría la onda plana incidente en el origen de coordenadas 
r = 0 en ausencia de la barrera (campo libre). Como solo la función de Bessel 
de orden cero aporta a la suma para pı (J,/2(0) = 0 para n > 0), se tiene 


(con Jo(0) = 1) 
k 
oR H® (ka) = po (0). 
Introduciendo este resultado en las ecuaciones (10.18) y (10.19), se obtiene la 
presión 
(2) 
2 2 H jalka) 
pı = po (0) 5 A ay cos (nyp/2) cos (npo/2) (10.20) 


La en HOE 
y 
00 (2) 
2 H,, ¡2 Xkr) 
p2 = palo) y = z NA y cos (ny /2) cos (npy/2) . (10.21) 
n=0 ” 


A pesar de que estas ecuaciones sin duda describen correctamente el cam- 
po sonoro, es complicado visualizar las características del campo sin la ayuda 
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de programas computacionales. A continuación se realizan algunas simplifica- 
ciones para poder visualizar más directamente las características del campo. 

La primera simplificación consiste en considerar el caso de una fuente leja- 
na. En ese caso se tiene una onda plana incidente con un ángulo de incidencia 
po. De las aproximaciones (10.4) y (10.5) se obtiene para las funciones de 
Hankel de segundo tipo 


2 E 
E O EAS (10.22) 


y con ello la ecuación (10.20) queda como 


00 


p(r,p) = pı =pql0) Y. 


n=0 


2ejnT/4 


Jnj2(kr) cos (ny /2) cos (npo/2). (10.23) 


n 


La ecuación (10.23) es una mejor aproximación a medida que la fuente se 
ubica más lejos, en el caso límite de una onda plana debida a una fuente en 
el infinito la solución es exacta. En ese caso la zona 2 a quedado en el infinito 
y ya no interesa. Entonces, la ecuación (10.23) entrega el campo sonoro para 
todo el espacio. Por esto, en al ecuación (10.23) se ha escrito p en lugar de p;. 

Ahora la expresión para la presión sonora se ha vuelto un poco más simple, 
pues ya no aparece la distancia a la fuente. Sin embargo, aún no se pueden 
sacar conclusiones de manera simple y directa. La convergencia de la serie 
depende fundamentalmente de la elección de la distancia r, Precisamente en 
el caso de aplicaciones con grandes distancias (sectores residenciales junto a 
autopistas con barreras acústicas) el cálculo numérico es bastante complicado, 
pues las funciones de Bessel de mayor orden se hacen pequeñas recién cuando 
el orden llega a ser mayor que el argumento kr. En el trabajo, por cierto muy 
recomendable, de Gradshteyn y Ryzhik ( Table of Integrals, Series and Pro- 
ducts, Academic Press, New York 1965), se presenta la forma de representar 
la serie del lado derecho mediante las denominadas Integrales de Fresnel. De 
esta manera se obtiene para la presión sonora 


plr, p) = PQ (0) =H I iee 3 ejk" Aus , (10.24) 
donde 


y = E +O (Var cos 222) — js ( 2er cos 22) (10.25) 


dE 17 +C (Vakrcos 52) =j (Vatrcos 57) . (10.26) 


Las funciones C y S se denominan integrales de Fresnel y están definidas por 
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C (x)= JZ f o (t) dt (10.27) 
= a qe 2 dt. ; 
S (x)= l (t) dt (10.28) 


Estas se muestran en la figura 10.4 (el programa en Matlab utilizado para ello 
se incluye al final del capítulo). 


o 


e 


Integral de Fresne 
o 


e 


Figura 10.4. Integrales de Fresnel S(x) y C(x) 


La última ecuación para la presión sonora tiene muchas ventajas en com- 
paración a la serie de la ecuación (10.23). Las Integrales de Fresnel no solo 
son muy simples de programar, sino que pueden ser aproximadas de mane- 
ra muy sencilla para grandes distancias. De esta manera se hace posible una 
estimación directa del campo sonoro. 

Como se puede ver en la figura 10.4, C y S son funciones que al aumen- 
tar el argumento oscilan en torno al valor 1/2 disminuyendo la amplitud de 
oscilación. Para |x| > 1 se cumplen las aproximaciones 


sin (2?) (10.29) 


cos (x°) . (10.30) 
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Para argumentos negativos se debe considerar la simetría de las definiciones 
(10.27) y (10.28) 


C (=x) =-C (x) (10.31) 
S(=x)=-S (x). (10.32) 


Notar que el rango de ángulos y válidos es 0 < p < 2r. Ángulos fuera de ese 
rango, especialmente ángulos negativos, no están permitidos y conducen a re- 
sultados erróneos. También para el ángulo de incidencia py se asumen valores 
positivos. Como se mencionó anteriormente, po(0) en la ecuación(10.24) re- 
presenta la presión sonora que produciría la onda plana incidente en el origen 
de coordenadas r = 0 en ausencia de la barrera (campo libre). Para la onda 
plana con incidencia oblicua se cumple 


Pin = PQ (0) eee cos po+ysenpo) 


o, considerando x = r cos Y, y = rsenp y (cos p cos po +sengpsenpo ) = cos(p— 
Po), s 

Pin = pq (0) estr eoste=e0) , (10.33) 
Como la amplitud de una onda plana es independiente del espacio y en todos 


los puntos vale po (0), para la pérdida por inserción de la barrera semi-infinita 
en un punto (r, p) se cumple 


2 

p(r, p) 

Rg = -1010 | a (10.34) 
po (0) 

Resulta razonable, presentar algunos resultados de casos típicos de apli- 

cación de una manera visual. Para ello se calculan los desplazamientos de 


partículas 


1 0p 1 0p 
Ef = Ey = o (10.35) 
y se representan utilizando una malla de puntos (ver figuras 10.5 hasta 10.7). 
Las derivadas se pueden obtener de manera aproximada mediante cocientes 
de diferencias, p.ej. de dp/dx ~ (p(x + Ax) — p(x))/Azx (para las figuras 10.5 
hasta 10.7 se utilizó Ar = A/100), donde p se obtiene de la ecuación (10.24). 
La figura obtenida como representación del movimiento se puede interpretar 
fácilmente: una acumulación más densa de puntos respecto a la distancia nor- 
mal de la retícula representa presión mayor a la presión atmosférica (sectores 
con densidad menor, presión bajo la atmosférica), la distancia entre dos zonas 
con alta (o baja) compresión corresponde a la longitud de onda. Las figuras 
muestran el campo sonoro para un tiempo fijo determinado, con varias de 
estas imágenes instantáneas (p.ej. para t/T = 0;1/50;2/50;...,49/50 con T 
= Periodo) visualizadas una tras otra, se logra una animación que muestra la 
propagación del campo sonoro en el tiempo. 

Las representationes instantáneas de las figuras 10.5 hasta 10.7 muestran 
una tendencia razonable. Además del hecho de que se trata claramente de 
ondas, 


ow? da” 
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Figura 10.5. Movimiento de partículas en un campos sonoro frente al plano semi- 
infinito, ángulo de incidencia po = 90° 


Figura 10.6. Movimiento de partículas en un campos sonoro frente al plano semi- 
infinito, ángulo de incidencia po = 60° 


= se cumplen las condiciones de borde a ambos lados del plano, 

= se reconoce la reflexión que produce ondas estacionarias en la zona p < 
T — P0, 

= enla zona de luz T — po < p < T + o el campo consiste solo en la onda 
plana incidente, y finalmente 

= enla zona de sombra se reconoce la onda difractada en el borde del plano 
(mas o menos notoria dependiendo del ángulo de incidencia). 
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Figura 10.7. Movimiento de partículas en un campos sonoro frente al plano semi- 
infinito, ángulo de incidencia po = 45° 


Para la zona de sombra es importante notar que la dinámica visual en 
las figuras 10.5 hasta 10.7 corresponde aproximadamente a 10 dB, pérdidas 
por inserción mayores a 10 dB son muy difíciles de representar. En la figura 
10.8 se utiliza una representación más clara de la pérdida por inserción de 
una barrera utilizando una escala de colores, el sistema de coordenadas se a 
rotado de para que la barrera aparezca en posición vertical y la incidencia del 
sonido es desde la izquierda. 

Como se ha dicho, la ventaja de representar el campo mediante la ecuación 
(10.24) está en lo sencillo que resulta realizar aproximaciones. Estás no se 
utilizarán solo para analizar el campo en la zona de sombra, sino que también 
en la zona de reflexión, la zona de luz y el límite de la zona de sombra, para 
controlar los resultados. Las zonas mencionadas se pueden ver en la figura 
10.9. Como en la práctica no interesan los puntos muy cercanos al borde de 
la barrera r = 0, a continuación se asume que kr >> 1. 

El comportamiento básico de las funciones Hd, y ġ— esta determinado por 
el signo del argumento en las integrales de Fresnel, pues estas oscilan en torno 
a 1/2 para argumentos positivos y en torno a -1/2 para argumentos negativos 
(ver (10.31) y (10.32). 

Si se designa con u al argumento de la integral de Fresnel, es decir, u = 
V2kr cos(p — (p0)/2 para dy, y u = V2krcos(p + p0)/2 para ¢—, entonces de 
(10.29) hasta (10.32) se obtiene 


p=1-j si u>0 y Jul >1 (10.36) 


ji? 
pz si u<0 y Jul >1. (10.37) 


~ Var 
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R¿dB 
20 


altura / longitud de onda 


-5 
0 5 10 15 
distancia a la barrera / longitud de onda 


Figura 10.8. Representación de la pérdida por inserción utilizando una escala de 
colores, ángulo de incidencia po = 90° 
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Figura 10.9. Definición de las distintas zonas 


Con las simplificaciones (10.36) y (10.37) se puede discutir fácilmente el com- 
portamiento del campo sonoro en los sectores de interés. 


a) Zona de reflexión 


La zona de reflexión está definida por 
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P <T =Po. 
En esta zona se cumple 
Pp Po 
< A 
z 2 Po 
i + 
PTPo T 
Ly 
2 2 
De manera correspondiente se tiene 
cos PRO >0 
2 
T + 
cos á n >0 


El argumento de las integrales de Fresnel es positivo, entonces (10.36) entrega 
la aproximación para (y y para ġ—. En la zona de reflexión según (10.24), 
considerando que (1 — ¿)(1 + j) = 2, se tiene 


p(r, p) = PQ (0) a + grenke l (10.38) 


El primer término corresponde al campo incidente (ver ecuación (10.33)) y el 
segundo al reflejado. 


b) Zona de luz 


La zona de luz corresponde al sector donde se espera que el campo coincida 
con el campo incidente. En este caso 


T — Po < P < T+ po, 


es decir, 
Y po _T 
ds E 
j + 
T p PO T l 
2 < 2 < 2 T PO . 
Por lo anterior se cumple que 
cos Bi >0 
2 
d + 
cos e 2 KO <0. 


Entonces Py = 1 — j para distancias grandes kr >> 1, según la ecuación 
(10.37), $- se hace muy pequeña y se puede despreciar en comparación a Q+. 
Por esto, y de acuerdo a la ecuación (10.24), el campo sonoro está dado por 
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pr) = 00 (0 meten, 


que corresponde exactamente con la onda incidente. 

La consideración de la zona de reflexión y de luz ha servido principalmente 
para controlar las ecuaciones; las consideraciones siguientes en la zona de 
sombra permiten establecer la efectividad que se puede esperar de una barrera 
acústica. 


c) Límite de la zona de sombra 


En el límite de la zona de sombra 


P =T + Po 
se cumple 
PERO _T 
2 2 
k + 
prpo_T 
E E 


Como cos((p — po)/2) = 0, el argumento de la integral de Fresnel en fp, es 
igualmente nulo y con S = C = 0 se tiene 


El argumento de la integral de Fresnel en f$_ es negativo, pues 


P + Po 


0. 
2 < 


COS 


Según (10.37), nuevamente se puede despreciar ġ— respecto a (y y se obtiene 


p (r) = po (0) Zem. (10.39) 


A grandes distancias del borde de la barrera, en el límite de la zona de sombra, 
se obtiene una reducción del campo incidente a la mitad, es decir, al alejarse 
del borde de la barrera la pérdida por inserción tiende a 


Rg =6dB. (10.40) 


d) Zona de sombra 


En la zona de sombra 
p > potr 


se cumple 
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Pp Po T 
E pd? > pea 
2 2 
ptpo_ T 
22 A 
9 2 Po 


Esta vez el argumento de todas las integrales de Fresnel es negativo, por eso 
se tiene según (10.37) 


je7i2kr cos? 2520 


vV2r lv 2kr cos Le eo) 


2 e+eo 
2 


v2r Iv 2kr cos leteo) 


Para la presión se cumple entonces 


by 


je 32kr cos 


$- 


¡led 1 1 
=p (0 = | 10.41 
p = pa (0) Var eos e|” Joos (250) (10:41) 


(para el argumento de las funciones exponenciales se utilizó la igualdad 
cos(a) — 2 cos? (a/2) = cos(a) — (1 + cos(a)) = —1). 

Es razonable sospechar que en la zona de sombra es importante la distancia 
del punto considerado al límite de la zona de sombra p = pp + m. Por esa 
razón se introduce el denominado ángulo de difracción 6. Este está referido 
al límite de la zona de sombra, es decir, 


p=T+P+0. 


Para los ángulos de la ecuación (10.41) se puede escribir 


— e = sen (5 +00) : 


Para ángulos de difracción no muy pequeños no necesariamente se cumplen las 
aproximaciones realizadas para la zona de sombra y se deben asumir ángulos 
de difracción medios a altos. Aproximadamente para 30° < 8 < 120° y 0° < 
Po < 90° no existe gran diferencia entre sen(8/2+ po) y sen(8/2), por lo cual 
la ecuación (10.41) se puede escribir como 


a 


N 0 — s 
4 po (0) VT v2krsené 


(10.42) 
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o bien, para la pérdida por inserción 


Ryg = 10log 


po(0) 1 
p 


= 10log (4 A soto). (10.43) 


La expresión 2rsen?(8/2) se puede visualizar geométricamente. Esta corres- 
ponde a la diferencia U entre el camino que recorre un rayo desde la fuente al 
receptor pasando sobre la barrera y el camino directo eliminando la barrera ( 
figura 10.10). Para esta diferencia de camino se cumple, según la figura 10.10, 
que 

2 Bo 


U =r- D =r —rcosĝ = r (1 — cos p) = 2rsen 5 


y la pérdida por inserción es 
2U 
Rg = 10log | 27 Ue (10.44) 


La ecuación (10.44) se conoce como ley de la diferencia de camino, pues es- 
tablece que la pérdida de inserción de una barrera acústica depende solo de 
la diferencia de camino y la longitud de onda. 


Incidencia del sonido 


Y Y Y 


Barrera 


Figura 10.10. Diferencia de camino U = r — D 


En la práctica, el efecto de una barrera se calcula aún actualmente median- 
te la expresión (10.44) o por una aproximación muy similar. En las normas y 
la literatura en general, suele denominarse la diferencia de camino como valor 
z. La ley de la diferencia de camino se aplica también en el caso de fuentes 
ubicadas a una distancia finita de la barrera. 
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Considerando la ecuación (10.44) se pueden establecer las siguientes ten- 
dencias para las barreras acústicas: 


= La pérdida por inserción depende de la frecuencia, para frecuencias bajas 
es menor que para frecuencias altas. 

= Para obtener diferencias de camino los más altas posible, se necesitan 
barreras de la mayor altura posible. 

= Fuentes ubicadas a menor altura, directamente sobre una calle o una via 
de tren, son más convenientes para tener un efecto de sombra acústica más 
notorio. 


El ruido de rodadura (generado por los neumáticos sobre la vía) de un camión 
será más atenuado por una barrera que el ruido del escape de gases ubica- 
do hacia arriba. En el caso de los trenes el efecto de las barreras es menor 
para la locomotora que para los carros, debido a que el ruido de los carros 
es principalmente por el contacto de las ruedas con la vía, mientras que la 
locomotora genera también ruido por las entradas y salidas de aire para el 
motor, normalmente ubicadas en la parte más alta. 


10.2. Aproximación de la pérdida por inserción 


Si bien la ley de la diferencia de camino da cuenta de los principios esen- 
ciales y fundamentales de una barrera, esta es imprecisa en cuanto al valor de 
la pérdida por inserción. Una aproximación más precisa se puede obtener con 
la siguiente ecuación: 


vV2rN 
Rg = 20 log (————=—-) + 5dB. 10.45 
E ñ Cam) l ) 
Donde N es el número de Fresnel 
N =2U/A (10.46) 


y tanh la tangente hiperbólica. La ecuación (10.45) se ha obtenido del "Tas- 
chenbuch der Technischen Akustik” (Springer-Verlag, Berlin 2004, Editores G. 
Müller y M. Möser). 

La exactitud de la ecuación (10.45) se puede analizar comparando con los 
resultados de la ecuación exacta (10.24). Para ello se elige U/A como variable 
independiente y se dibuja un set de curvas para la pérdida por inserción con 
el ángulo de difracción como parámetro (para un ángulo po fijo). Para evaluar 
numéricamente la ecuación (10.24) se utilizan las relaciones 


r U 1 
A A 2sen?8/2 
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p= po +T +P. 


En la figura 10.11 se muestran las curvas obtenidas de la manera descrita. 
Como se ve, en el intervalo de ángulos de difracción considerado, se producen 
errores de 2dB como máximo. Si es necesario que los resultados sean más 


exactos, entonces se debe programar la ecuación (10.24) o utilizar las curvas 
graficadas en la figura 10.12. 


30 T T T 
: B= 10°, 20°, 30%, ... 


,80° 


Aproximación : 


Pérdida por inserción /dB 


1 2 4 8 16 
Diferencia de camino U/À 


Figura 10.11. Comparación entre la aproximación (10.45) (linea continua) y el 
cálculo exacto (línea segmentada) según la ecuación (10.24), calculado para (y = 45% 


Como se puede ver en la figura 10.11, la ecuación (10.45) entrega una buena 
aproximación incluso para ángulos de difracción 4 pequeños. En el límite de 
la zona de sombra, N = 0, según la ecuación (10.45) se tiene Rg =5dB (ya 
que tanh(x) = x para x pequeño). El error, respecto al valor de 6 dB obtenido 
anteriormente, es muy pequeño. 

Para números de Fresnel N > 0,36 se cumple 0,9 < tanh(v2rN) < 1. Por 
esta razón, el error de cálculo para N > 0,36 es siempre menor que 1dB, al 
hacer la tangente hiperbólica de la ecuación (10.45) igual a 1. Con la precisión 
que normalmente se acepta en acústica, se tiene para N > 0,36 
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25 T T T 


B= 450 


Pérdida por inserción /dB 


0 i i Ñ 
1 2 4 8 16 
r/A 


Figura 10.12. Pérdida por inserción según la ecuación (10.24) para ángulos de 
difracción pequeños, calculado para po = 45% 


Ry = 10108 (27 N) + 54B . (10.47) 


Con esto se ha reducido la determinación de la pérdida por inserción a factores 
puramente geométricos, cuyo significado cualitativo y cuantitativo para las 
aplicaciones prácticas aún debe ser discutido. 

La figura (10.13) muestra un caso típico de aplicación, con una fuente 
(distancia ag a la barrera), barrera de altura hs (sobre la fuente) y punto de 
receptor E, el cual se ubica a hy sobre la fuente y a una distancia ag de la 
barrera. En el caso de calles o vías de trenes las fuentes principales se ubican 
sobre la vía; las alturas hs y hg se cuentan de manera relativa. Para el camino 


Barrera 
E,Receptor 
. hs 
Í he Q, Fuente 
a 
—_———— ama \ 
ag ag Suelo 


Figura 10.13. Fuente Q, barrera de altura hs y punto de receptor E 


K sobre el canto (camino desde Q a E por sobre la barrera), aplicando dos 
veces el teorema de pitágoras, se obtiene 
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K= 4/13 Hao A y (us he)? +az, 


para el camino directo D se cumple 


D = y (hs — hr)? + (ar +49) . 


La diferencia de camino U es U = K — D. Frecuentemente, las zonas a proteger 
se ubican a una distancia tal, que se cumple ag >> hs. Es típico encontrar 
distancias ag de al menos 100 metros e incluso varios cientos de metros y 
alturas de barrera rara vez mayores a 5 metros. El término con (hs — hg)? 
es siempre mucho menor a aĝ, siempre y cuando hy no crece mucho sobre la 
altura hs de la barrera. Si, por ejemplo, se tiene ag = 20(hs — hg), entonces 
(hs —hg)? = a4/400, que es un número extremadamente pequeño y se puede 
despreciar al calcular la correspondiente raíz cuadrada. Se obtiene entonces 


K = hh +a +ag 


D=ag+agq. 


Para grandes distancias ag la diferencia de camino 


U=K-D=+/hz+a)-—aq 


casi no depende de ap ni de hpg. En tales casos, la pérdida por inserción es casi 
independiente de la ubicación del punto de recepción E y está determinada 
por la distancia fuente-barrera ag y la altura hs de la barrera. 

A partir de estas consideraciones, se puede estimar el orden de magnitud 
realista de la pérdida por inserción. Como ejemplo, se considera una barrera 
de 5m junto a una autopista de tres vías. El ancho de cada vía es aproxima- 
damente 3,5m, además hay una distancia de 3m desde el borde de la vía a 
la barrera. La fuente se puede considerar aproximadamente en la mitad de la 
autopista, es decir a aproximadamente 8 m de la barrera. Con ello se obtiene 
una diferencia de camino de 1,43m. La frecuencia de mayor importancia en 
el caso de ruido de tráfico es aproximadamente de 1000 Hz, con A = 0,34 m. 
El número de fresnel tiene un valor de N = 8,44. Como N > 0,36 se puede 
utilizar la ecuación (10.47), entonces se obtiene R = 22,2 dB. 


10.3. Influencia de la altura de barreras acústicas 


Naturalmente es importante aclarar que ventaja se tiene al aumentar la 
altura de la barrera. Cuando, manteniendo todos los otros valores, la altura 
se aumenta de hı a ha, entonces se logra un aumento AR de la pérdida por 
inserción igual a 
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U. 
AR= 10 og (72) (10.48) 


Donde Uı y Uz2 representan las diferencias de camino correspondientes a hı 
y hə respectivamente. La variación en la pérdida por inserción depende de 
la distancia fuente-barrera. El intervalo de valores para AR se puede estimar 
fácilmente. El menor valor se obtiene cuando la distancia Fuente-barrera es 
pequeña. Entonces se tiene 


h 
ARmin = 10 1og(7,,). (10.49) 


Por otra parte, para distancias fuente-barrera grandes, cuya distancia a es 
mucho mayor a la altura h de la barrera, se tiene 


2 


dansa. 


10.50 
- (10.50) 
La diferencia de camino es U = k Consecuentemente, se cumple 
h2 
ARmazr = 20 log(57) T 2ARmin- (10.51) 
1 


El mejoramiento obtenido al aumentar la altura de la barrera es mayor para 
distancias fuente-barrera grandes que para fuentes ubicadas cerca de la barre- 
ra. De todas maneras, los mejoramientos no son muy elevados. Por ejemplo, 
si se aumenta la altura de la barrera de 5m a 6m, entonces el mejoramiento 
está entre 0,8 dB y 1,6dB, dependiendo de la ubicación de la fuente. Consi- 
derando los costos que puede implicar ese aumento, la medida es por lo menos 
cuestionable. 

Con un diseño apropiado, se pueden obtener pérdidas por inserción entre 
20 y 25dB. Para valores mayores se necesitarían barreras extremadamente 
grandes. Las barreras acústicas son un importante medio para controlar el 
ruido, sin embarco, claramente no son la panacea frente a los problemas de 
ruido. 


10.4. Otras geometrías de barreras 


El modelo simple, consistente en un plano semi-infinito, entrega una des- 
cripción clara del comportamiento en cuanto a difracción y reflexión. Sin em- 
bargo, permanecen algunas incógnitas. ¿Se puede aplicar el procedimiento de 
cálculo descrito a obstáculos con otra forma geométrica?. 

El efecto de una barrera con forma de cuña también se puede calcular 
teóricamente. Reproducir aquí la formulación teórica sería demasiado, pero 
en las figuras 10.14 y 10.15 se muestran resultados numéricos de este caso. 
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25 


N 
o 


> 
a 


Ángulo de la cuña en grados = 


Pérdida por inserción /dB 


10+ ; 0; 30; 60; 90; 120 i i PR A 4 
5l- = ] 
L i l 
o 5 1 2 4 


r/A 


Figura 10.14. Pérdida por inserción de barreras con forma de cuña, calculado para 
Po = 60° y un ángulo de difracción 8 = 60° 


Figura 10.15. Reflexión y difracción en barreras con forma de cuña 


Como se puede ver en la figura 10.14, el ángulo de apertura no es trascen- 
dente bajo los 90°, entonces se puede usar sin problemas la ley de diferencia 
de camino para y < 90°, sobre este límite las desviaciones son significantes, 
en este caso se tienen valores de Rg más bajos que en el caso de la barrera 
normal analizada previamente. Ángulos de abertura mayores a 120° se tienen, 
por ejemplo, en el caso de techos de casas o montículos de tierra; como se ve, 
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no se deben asociar valores de atenuación tan altos como los obtenidos para 
una barrera simple de la misma altura. 


10.5. Barreras acústicas absorbentes 


En el caso de fuentes que emiten niveles elevados de ruido, como vehículos 
de trasporte pesados y trenes las fuentes se ubican a baja altura, estás con- 
sisten fundamentalmente en ruido de rodadura (generado por los neumáticos 
o las ruedas del tren sobre la vía). El campo sonoro se dirige hacia arriba 
en forma de zig-zag como se muestra en la figura 10.16 e incide finalmente 
sobre el canto de la barrera en un ángulo poco conveniente. Esto produce un 
cuasi-desplazamiento de la fuente a una altura mucho mayor, reduciéndose 
considerablemente la efectividad de la barrera. Este efecto se puede evitar 
utilizando barreras absorbentes hacia el lado de la fuente, como se hace habi- 
tualmente en la práctica. 


Barrera sin absorción 


Calle 


Barrera con absorción 


Calle 


Figura 10.16. Recorrido de rayos sonoros desde la fuente al borde de la barrera, 
en barreras con y sin absorción hacia el lado de la fuente. 
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Figura 10.17. Reducción de niveles en bandas de tercio promediadas espacialmente 
(30 posiciones de medición) al agregar absorción, medido tras una barrera de 3,5m 
de altura, en condiciones de tránsito de camiones (altura de los camiones 3,5m) a 
1 m de distancia a la barrera. Para tres diferentes tipos de recubrimiento absorbente. 
Barreras de la empresa Rieder, Maishofen, Austria. 


La figura 10.17 muestra las reducciones de nivel en comparación a la ba- 
rrera reflectante. En la medición se cubrió el lado absorbente con láminas de 
metal y se midieron los niveles con y sin ese cubrimiento. Los mejoramientos 
obtenidos fueron significativos. También se comprobó la relación cualitativa 
entre la absorción de la barrera y mejoramiento de la pérdida por inserción, 
las diferencias de nivel más grandes ocurrieron para el coeficiente de absorción 
más bajo. 

Se muestra sin embargo, que esos altos mejoramientos se reducen de mane- 
ra muy rápida al aumentar la distancia entre vehículo y barrera. Si la distancia 
es igual a la altura de la barrera, la absorción se traduce solo en mejoramien- 
tos de aprox. 3dB. Como este efecto solo ocurre para grandes camiones y no 
para automóviles, la utilización de absorción en barreras frente a calles de cir- 
culación de vehículos pequeños (automóviles y motocicletas) tiene un efecto 
muy poco significativo. 


10.6. Influencia de la transmisión del sonido a través de 
la barrera 


Por último, se debe advertir que la transmisión a través de la barrera tam- 
bién puede tener un efecto importante, si el índice de aislamiento de la barrera 
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es muy bajo. El sonido que llega a la zona de sombra pasa efectivamente por 
dos vías, por difracción sobre el borde y directamente a través de la barrera. 
Los dos caminos de transmisión se pueden caracterizar por el coeficiente de 
transmisión 7g para la vía de difracción y el coeficiente de transmisión Tp 
para la transmisión a través de la barrera. La atenuación asociada a cada 
camino de transmisión esta definida por 


1 
R = 10 log(—). (10.52) 


Como para ambos caminos se considera la misma fuente, el coeficiente de 
transmisión total cumple 
Ttot = TB +TD. (10.53) 


La atenuación total está dada por 


A a 


Riot = 10 1 s 
tot og 27 TB +TD 1075/10 + 109-RD/10 


(10.54) 


También se puede escribir 


195/10 


Riot = 10 log IF 10 Bo Rp0 


= Rg — 10 log(1 + 10(42=0)/10) (10.55) 


En el caso de un Índice de aislamiento de la barrera Rp = Rp, la pérdida por 
inserción empeora en 3 dB, respecto a una barrera con un índice de aislamiento 
acústico muy alto. Para Rp = Rpg + 6dB se tiene Riot = Rpg — 1dB; para 
Rp = Rg+104dB se tiene Riot = Rg—0,4dB. como se mostró anteriormente, 
pequeños incrementos en pérdida por inserción pueden implicar aumentos 
considerables de altura. Por esta razón, no se debe descuidar la transmisión a 
través de la barrera y exigir al menos Rp = Rpg + 6dB. 


10.7. Comentarios finales 


Se ha concentrado la atención en los aspectos fundamentales y no se han 
considerado otros factores muy discutidos, que desde el punto de vista práctico 
pueden ser influyentes, 


= las reflexiones en el suelo, 

= efectos del viento y clima, 

= absorción del medio de propagación para grandes distancias, 
= vegetación, 

= geometría no convencional, p.ej. sistemas colgantes, etc. 
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10.8. Resumen 


El campo sonoro producido por difracción detrás de una barrera de gran 
longitud, rígida y delgada, cumple la ley de diferencia de camino, según la cual 
la pérdida por inserción depende de la diferencia entre el camino entre fuente y 
receptor por sobre el borde de la barrera y el camino directo sin barrera, cada 
uno respecto a la correspondiente longitud de onda. En muchas aplicaciones 
prácticas, la pérdida por inserción depende de la altura de la barrera y la 
distancia fuente-barrera. Rara vez se logran pérdidas por inserción mayores a 
20dB. 

En el caso de otras geometrías (p.ej. paredes más gruesas, u obstáculos en 
forma de cuña) se pueden producir pérdidas por inserción menores que para 
una barrera delgada de la misma altura. 

Para evitar las reflexiones sucesivas entre fuente y barrera, que empeoran 
la pérdida por inserción, se utilizan recubrimientos absorbentes en la superficie 
de la barrera que da hacia la fuente. 

El índice de aislamiento acústico de la barrera debe ser por lo menos 6dB 
mayor a la pérdida por inserción debida a la difracción, de esta manera se 
reduce el efecto negativo de la transmisión a través de la barrera. 


10.9. Literatura 


Para profundizar el tema se recomienda el libro de Skudrzyk, E.: The 
Foundations of Acoustics (Springer, Wien 1971). La modificación del cam- 
po difractado variando la impedancia de la barrera es tratada en Móser, M.: 
Die Wirkung von zylindrischen Aufsátzen an Schallschirmen (ACUSTICA 81 
(1995), S. 565-586). Como herramienta sobre funciones matemáticas se reco- 
mienda el libro de Abramowitz, M.; Stegun, I. A.: Handbook of Mathematical 
Functions (9th Dover Printing, New York 1972). 


10.10. Ejercicios 
Ejercicio 1 


Calcular la reducción de nivel al variar la altura de barrera de 4m a 5,5m, 
de 4m a 7,5m, de 5,5m a 7,5m y de 7,5m a 10m, cuando los puntos de 
inmisión están a gran distancia (varios cientos de metros) y no hay una visión 
entre receptor y fuente. Como distancia fuente-barrera se debe considerar 
el centro de una autopista de tres vías (distancia fuente-barrera de 6,7m, 
10,5m y 15m, fuentes ubicadas a nivel del suelo). Se asume que la frecuencia 
representativa del ruido de tráfico es de 1000 Az. 
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Ejercicio 2 


¿Cuánto es la pérdida por inserción de barreras de altura 4m, 5,5m, 7,5m 
y 10m, para puntos de recepción muy alejados sin visual hacia la fuente y 
distancias fuente-barrera 6,7m, 10,5m y 15m?. Calcular también en este 
caso con f = 1000 Hz. 


Ejercicio 3 


¿Cuánto es la reducción máxima y mínima de nivel al variar la altura de 
una barrera de 4m a 5,5m, 4m a 7,5m, 5,5ma7,5m y de 7,5m a 10m, 
cuando el punto de recepción está muy lejos (varios cientos de metros) y no 
existe visión entre fuente y receptor? Considere el caso de fuente muy cercana 
a la barrera y fuente muy lejana a la barrera. 


Ejercicio 4 


¿Cuánto más baja que la pérdida por inserción debida a la difracción Rp, 
es la pérdida por inserción total Riot, si el índice de aislamiento acústico de 
la barrera es 6dB más bajo que Rg? 


Ejercicio 5 


Como se muestra en el siguiente esquema, entre una fuente y un receptor 
se ubican dos barreras. Un ejemplo práctico de tal situación, se da cuando 
una vía de tren pasa por el lado de una autopista que tiene barreras a ambos 
costados. ¿Cuál es la pérdida por inserción si le frecuencia a considerar es de 
500 Hz? 


Barrera 2 


Barrera 1 


Fuente a am sm 


Receptor 


< >. 
Zm >* 


3m 


Figura 10.18. Esquema para el Ejercicio 5. Una fuente, un receptor y dos barreras. 
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Ejercicio 6 


Si en la situación del ejercicio anterior se elimina la barrera más baja (de 
4m), ¿En cuánto varía la pérdida por inserción en el punto de recepción? 
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10.11. Apéndice: programa en MATLAB para 
integrales de Fresnel 


function [cfrenl,sfrenl] = fresnel (xarg) 
x=abs (xarg) /sqrt (pi/2); 
arg=pix*(x"2)/2; 
s=sin(arg); 
c=cos (arg); 


if x>4.4 


else 


x4=x"4; 
x3=x"3; 


if 


end 


x1=0.3183099 - 0.0968/x4; 
x2=0.10132 - 0.154/x4; 
cfrenl=0.5 + x1*s/x - x2x*c/x3; 
sfrenl=0.5 - x1*c/x - x2*s/x3; 


xarg<0 
cfrenl=-cfrenl; 
sfrenl=-sfrenl; 
a0=x; 
SUM=X; 
xmul=-((pi/2)72)*(x"4); 
an=a0; 


nend=(x+1)x*20; 


for n=0:1:nend 
xnenn=(2*n+1)*(2x*n+2)*(4*n+5) ; 
an1=an*(4*n+1)*xmul/xnenn; 
sum=sum + an1; 
an=anl1; 

end 


cfrenl=sum; 
a0=(pi/6)*(x73); 
sum=a0; 

an=a0; 
nend=(x+1)x*20; 


10.11 Apéndice: programa en MATLAB para integrales de Fresnel 


for n=0:1:nend 
xnenn=(2*n+2) * (2xn+3)*(4*n+7) ; 
an1=anx* (4x*n+3)*xmul/xnenn ; 
sum=sum + an1; 
an=an1; 

end 


sfrenl=sum; 
if xarg<0 
cfrenl=-cfrenl; 
sfrenl=-sfrenl; 


end 


end 
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Transductores electroacústicos 


En toda disciplina de las ciencias de la ingeniería es fundamental poder 
realizar mediciones de las magnitudes de interés. Todos los fenómenos físicos 
mencionados en este libro deben ser comprobados mediante mediciones. Las 
mediciones para cuantificar emisiones y/o inmisiones de ruido forman parte 
de la actividad normal del ingeniero acústico. 

Existe razón suficiente para considerar en este capítulo los dos tipos de 
micrófonos más importantes, el de condensador y el electrodinámico , los cua- 
les son parte fundamental de cualquier sistema de mediciones acústicas. Na- 
turalmente, existen muchos otros tipos, por ejemplo el piezoeléctrico utilizado 
en teléfonos, los del tipo electret, los micrófonos de carbón (muy antiguos), 
los electromagnéticos y otros. A continuación se mencionan algunas razones 
que justifican la elección de los dos tipos de micrófonos mencionados: 


1. El único tipo que satisface las exigencias de precisión establecidas en las 
normas es el micrófono de condensador. Para mediciones absolutas, co- 
mo la determinación precisa de un nivel, no se puede prescindir de este. 
Se debe tener en cuenta que niveles de ruido muy elevados pueden te- 
ner consecuencias judiciales y económicas, la precisión es un imperativo 
fundamental. El punto más crítico es el costo, pues la producción de con- 
densadores es un proceso complejo y por ende de costos bastante elevados. 

2. Por el contrario, para mediciones relativas se pueden utilizar micrófonos 
más baratos. Cuando solo interesa la diferencia de niveles (por ejemplo 
entre dos salas, al medir aislamiento acústico) o el decaimiento del ni- 
vel al medir tiempo de reverberación, se pueden utilizar micrófonos del 
tipo electrodinámicos, más baratos pero menos precisos. Los micrófonos 
electrodinámicos también tienen la calidad suficiente para muchas aplica- 
ciones en audio (ej: en estudios de grabación). 

3. Tratar los otros tipos de micrófonos podría ser redundante, todos tienen 
una estructura mecánica similar (o pueden describirse de manera similar 
a la de esta sección) y la respuesta de frecuencia está determinada en 
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casi todos por la estructura mecánica, como se mostrará en el presente 
capítulo. 


En muchas mediciones juega un rol importante el sistema utilizado como 
fuente sonora, es decir, el altavoz. También en este caso es suficiente considerar 
el tipo más utilizado, que es el altavoz electrodinámico. En general, para 
micrófonos y altavoces, se utiliza la denominación Transductor Electroacústico, 
para destacar que se realiza una transformación de energía acústica en eléctrica 
O viceversa. 

Los tipos de transductor tratados aquí son esencialmente reversibles, es- 
tos pueden actuar como micrófonos o como altavoces. Por ejemplo, el altavoz 
electrodinámico vibra al circular una corriente alterna en la bobina unida a 
la membrana y ubicada en presencia de un campo magnético. La membrana 
produce así una radiación sonora. El mismo sistema puede ser utilizado como 
micrófono, la fuerza alterna de la presión sonora hacen vibrar la membrana, 
lo cual tiene como consecuencia una inducción de voltaje en la bobina. Natu- 
ralmente, el tipo de construcción específica de este transductor dependerá de 
la aplicación. 

En el estudio de los transductores se debe considerar tanto la parte mecáni- 
ca, como la eléctrica. El funcionamiento mecánico consiste simplemente en 
producir un movimiento relativo de la membrana respecto a la estructura de 
soporte, mediante fuerzas debidas a la presión y fuerzas electromagnéticas. 
Como la estructura de soporte es comparativamente muy pesada, ésta se pue- 
de considerar en reposo. Entonces interesa solo el movimiento absoluto de la 
membrana con masa m, la cual puede incluir también la masa de la bobina u 
otro elemento unido a ella. Sobre ella actúa la fuerza externa 


F=F,+Fo, (11.1) 


donde F, es la fuerza debida a la presión y F, la electromagnética. Ciertamente 
se puede asumir 


= Fe & Fp para micrófonos y 
= F,<F, para altavoces. 


Se tendría un pésimo receptor de sonido si la fuerza eléctrica en oposición 
fuera en magnitud comparable a la fuerza debida a la presión. Igualmente, un 
altavoz prácticamente no se ve influenciado por el efecto del campo sonoro 
producido. Siempre existen estos efectos opuestos, pero se pueden despreciar. 

Como se ha dicho, todos los transductores considerados aquí consisten en 
una masa (más alguna masa extra, según sea el caso), la cual está sujeta elásti- 
camente a una estructura de soporte. El sistema mecánico consiste siempre 
en un simple resonador, el cual fue detalladamente discutido en el capítulo 5. 
Según las consideraciones de la sección 5.1 para una masa m sobre la cual 
actúa la fuerza F el desplazamiento x es (ver ecuación (5.6), pag. 144) 
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H = x/Fs 
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Figura 11.1. Curva de respuesta para un resonador simple. Arriba: desplazamiento. 
Abajo: velocidad. 


F F/: 
po E E ' (11.2) 
s — Mu* + Jwr Ls A 
0 


donde, al igual que en la sección 5.1, 


Ss 
wo = == 
m 


es la frecuencia de resonancia y 
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ru 


S 


el factor de pérdida del sistema mecánico (ver también ecuaciones (5.46) y 
(5.15), pag. 145) . 

Como muestran las secciones siguientes, en un micrófono de condensador 
el principio de transducción está basado en el desplazamiento de la membra- 
na, el voltaje U de salida de un micrófono de condensador es proporcional al 
desplazamiento x (U ~ x). Los micrófonos electrodinámicos utilizan el prin- 
cipio de inducción, para ellos se cumple U ~ v = jwg. Es esta diferencia 
entre ambos tipos, la responsable de las diferencias en las curvas de respuesta 
de frecuencia. Como se ve en la figura 11.1, la curva para v/F = jwzx/F es 
similar a la de x/F rotada. La curva de H, = x/F es constante bajo la fre- 
cuencia de resonancia y cae a partir de ella con 12dB/Octava. La curva de 
H, = jwx/F = juH, crece con 6dB/Octava bajo la frecuencia de resonancia 
y después decae con 6dB/Octava. Esta diferencia se refleja en las respuestas 
de ambos tipos de transductores. 


11.1. Micrófono de condensador 


El corazón de este micrófono consiste en un condensador, del cual uno de 
sus electrodos es una membrana muy delgada y liviana, el otro electrodo es 
comparativamente muy rígido y pesado. La figura 11.4 muestra un ejemplo 
de micrófono de condensador. 

El principio de transducción consiste en que la capacidad del condensador 
varía dependiendo del desplazamiento x de la membrana. Como se sabe, la 
capacidad de un condensador es inversamente proporcional a la distancia d 


entre las placas: 


1 
Cor z: (11.3) 


Cuando la distancia entre las placas al incidir el sonido disminuye en una 
cantidad x se tiene 


1 
~ ; 11.4 
C~- (11.4) 
Como la constante de proporcionalidad debe ser la misma, se cumple 
d 1 
C=C =C; ; 11.5 
“da NE /d que) 


donde Co es la capacidad del condensador en reposo. 

Naturalmente, el condensador debe ser primero alimentado con un volta- 
je continuo, de manera tal de que se pueda extraer del micrófono una señal 
eléctrica. El circuito básico se muestra en la figura 11.2. Este consiste en un 
condensador, una resistencia R y una fuente de voltaje continuo Uy. En la 
resistencia R se presenta una señal de voltaje muy pequeña que será ingresa- 
da a un amplificador. La capacidad en reposo es normalmente cercana a los 
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1071! Faradios, valores más altos no son técnicamente realizables. Para Uo 
se pueden utilizar valores desde 20 V hasta 200 V, este voltaje está limitado 
por la posibilidad de generación de chispas entre los electrodos. 


=> dc 
Membrana Electrodo fijo 


Figura 11.2. Circuito básico de un micrófono de condensador. 


Para el voltaje en el condensador, de acuerdo a la definición de capacidad, 


se tiene E 
U.=¿= q 0-5) l (11.6) 
Considerando la suma de voltajes 
U.+U-U,=0 
se tiene que el voltaje de salida U es 
U =U- U.. (11.7) 


Una aproximación simple de la respuesta de frecuencia de un micrófono de 
condensador se obtiene al asumir que si R es mucho mayor que la impe- 
dancia del condensador 1/jwWCp, entonces se tiene un circuito abierto. Para 
R > 1/4Co, es decir para frecuencias w > 1/RCo, prácticamente no fluye 
corriente en el circuito. Por esta razón se puede considerar la carga eléctrica 
en los electrodos del condensador como invariable. Entonces en el rango de 
frecuencias w > 1/RCo y con Q ~ Qo se cumple aproximadamente 


u= a (1 = 5) =U (1 . 5) (11.8) 


(pues Uo = Qo0/Co). Con esto, y según (11.7) , el voltaje de salida 


T 
U = Vog 
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es directamente proporcional al desplazamiento x de la membrana. En el rango 
de frecuencias enunciado, considerando (11.2), se cumple 


U US 
p E 


wo 


(11.9) 


En esta ecuación se ha considerado que la fuerza sobre la membrana está dada 
por el producto entre la presión y la superficie 


F=pS, (11.10) 


lo cual es cierto mientras las dimensiones transversales de la membrana sean 
pequeñas en comparación a la longitud de onda en el aire. 

La respuesta de frecuencia (11.9) está determinada por la de la parte 
mecánica H,(w) =x/F, H,(w) juega un papel relevante en la respuesta del 
micrófono. 

La suposición de carga fija no solo es una aproximación para frecuencias 
suficientemente altas, esto se cumple también en micrófonos con polarización 
constante, en los cuales se utilizan capas piezoeléctricas en vez del condensa- 
dor, este tipo de micrófonos no necesita una fuente de polarización. 

Como se ha dicho, la ecuación (11.9) es válida para frecuencias w > wk, 
donde wz está definida por 

wk = 1/ RCo. (11.11) 


Esta frecuencia límite es muy baja en casi todos los micrófonos de condensa- 
dor, típicamente cercana a fg =w,/27 ~ 10 Hz. La respuesta del micrófono 
en el rango de frecuencias relevante está descrita de manera suficientemente 
precisa. No es complicado considerar el flujo de carga entre los electrodos, en 
ese caso la carga del condensador está compuesta por la carga estática Qo y 
la carga variable q 


Q=Q0+4- 
El voltaje U. en el condensador, según la ecuación (11.6), es 


A me 


En esa ecuación el término pequeño xq se ha despreciado, pues la magnitudes 
alternas son pequeñas respecto a las continuas, q < Qo y x < d. Considerando 
la ecuación (11.7), el voltaje de salida es 


T q 
UU a A 
i G 


La carga alterna q se puede expresar en función de la corriente J, de acuerdo 
aq=1/j0, 
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considerando la ley de Ohm para I = U/R se tiene 


(11.12) 


La parte eléctrica del micrófono de condensador actúa como un filtro pasa- 
altos con frecuencia límite wọ. Para frecuencias w > wp la curva de respuesta 
es constante, en el rango w < wz la respuesta aumenta con una pendiente de 
6dB/Octava. 

La curva de respuesta total que se obtiene de (11.12), considerando F = pS 
en (11.2), es 


(11.13) 


== + 3 3 ; 

D iea) 
esta consiste en un pasa-banda, cuyo límite inferior está determinado por la 
frecuencia límite del sistema eléctrico wķ y el límite superior por la frecuencia 


de resonancia del sistema mecánico wọ (figura 11.3). En la banda de paso 
wk < w < wo la sensibilidad está dada por 


S 


= . 11.14 
zd” ( ) 


Gup,0 = 
Como máxima frecuencia de trabajo se considera normalmente el punto de la 
curva donde Gup supera en 1 dB a Gup,o. Para ese punto se cumple 


2 
= 10°! = 1,25. 


Ce 
Gup,o 


Para y suficientemente pequeño, considerando que w > wk, se cumple 


w? z 1 
1- =] =—— =0,8 
( 2) 1,25 nn 


entonces para la frecuencia límite del micrófono se tiene 
ww= 0,30. (11.15) 


La tabla 11.1 contiene algunos datos típicos de micrófonos comerciales: 

La sensibilidad en la tabla 11.1 está medida después del preamplificador 
que es parte del micrófono. Como se ve, los micrófonos de mayor superficie son 
más sensibles, aproximadamente en un factor igual a la relación de superficies. 
La dificultad principal en los micrófonos de condensador es el ruido propio 
que pueda fluir a la resistencia (muy alta) de salida. El nivel medido (con 
una exactitud de 1 dB) en los tipos de tamaño pequeño es bastante alto, por 
esto no son adecuados para medir sonidos muy tenues, en los casos en que se 
requiere más sensibilidad se deben usar micrófonos con membranas de mayor 
superficie. 
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Tabla 11.1. Datos técnicos de micrófonos de condensador 


Diámetro Sensibilidad Rango de frecuencias Rango dinámico 


(mm) (mV/Pa) (Hz) (dB(A)) 
3,2 1 6,5 — 140 k 55 — 168 
6,4 4 4- 100 k 36 — 164 
12,7 12,5 4-40k 22 — 160 
23,8 50 4-18k 11 — 146 
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Figura 11.3. Curva de respuesta teórica de un micrófono de condensador (calculada 
para y = 0,2, 0.4 y 0.8). En este caso la frecuencia límite eléctrica w se ubica 7 
octavas más baja que la frecuencia de resonancia. 


Como se puede ver en la tabla, la frecuencia de resonancia baja al aumentar 


la superficie de la membrana. La frecuencia de resonancia teórica es 
s 
2— 
wo 5 —, 
m 


donde la rigidez total está dada por dos partes 
S = SpE + SL. (11.16) 


La rigidez sg representa la rigidez de la suspensión de la membrana, sy es la 
rigidez del volumen de la capa de aire entre los electrodos 


2 
sL = es . (11.17) 


La membrana consiste en una lámina de metal delgada pre tensada que se 
ubica sobre un anillo de soporte. La rigidez sg está determinada por la propia 
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rigidez de la membrana. La masa m no es igual de grande que la masa de la 
membrana, m representa la masa móvil de la membrana, que es un poco más 
pequeña. 

Una suposición que se hace frecuentemente es que la rigidez de la capa de 
aire s es mayor que sg. Como para todos los tamaños (utilizando la misma 
lámina metálica) se cumple que la masa 


m=m"S 


aumenta con la superficie, asumiendo sg > sp, se obtiene la frecuencia de 
resonancia 


(11.18) 


Según esto la frecuencia de resonancia debería ser independiente de la su- 
perficie, sin embargo, la experiencia muestra otra tendencia (ver tabla 11.1). 
Aparentemente, es mucho más razonable considerar que la rigidez sg es pre- 
ponderante e independiente del tamaño del micrófono, en ese caso se cumple 


SE 
ms" 
Entonces la resonancia es inversamente proporcional al diámetro de la mem- 
brana, los valores de la tabla confirman esa tendencia. 

También el micrófono de condensador de la figura 11.4 refuerza la suposi- 
ción de que s < sg, pues mediante las perforaciones del electrodo posterior 
la rigidez de la capa de aire se reduce drásticamente, el aire puede moverse a 
través de las perforaciones. Las perforaciones del electrodo posterior no han 
sido realizadas con el objetivo de reducir la rigidez, sino que de amortiguar 
la resonancia mediante el roce producido al pasar el aire a través de ellas. 
El factor de pérdida y se debe esencialmente a ese efecto, la frecuencia de 
resonancia por el contrario está determinada solo por los parámetros de la 
membrana. 

La curva de respuesta en la figura 11.4 muestra que el amortiguamiento 
de la resonancia a funcionado bien. Una leve elevación de la frecuencia de 
resonancia podría incluso ser útil, cuando se apunta a la incidencia de sonido 
oblicua (ver más adelante la sección sobre direccionalidad). La membrana 
altamente sensible del micrófono, podría destruirse por pequeñas variaciones 
de presión si no se contara con la conexión entre interior y exterior, en forma 
de tubo capilar, que permita igualar la presión interna y externa. El aire 
contenido en un tubo capilar actúa esencialmente como una masa mx, para la 
diferencia de presión entre el exterior y el espacio de aire entre los electrodos 
se cumple 


wa = (11.19) 


. Mk 

Ap = ju 

p=J So 
(Sq = Sección transversal del tubo capilar). Con esto se obtiene Ap = 0 para 
frecuencias muy bajas, por el contrario en frecuencias más altas el espacio in- 


terior está desacoplado del exterior. En frecuencias bajas, debido a la igualdad 
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Figura 11.4. Ejemplo de un micrófono de condensador. 


de presión, baja la sensibilidad del micrófono. Obviamente, en el micrófono de 
la figura 11.4 la frecuencia límite eléctrica es mucho más baja que la frecuencia 
límite del capilar. 

Como se puede concluir de la tabla 11.1, la discusión sobre qué rigidez 
juega un papel más importante, si bien puede ser de interés científico, no es 
en absoluto de interés práctico: en todos los tamaños está cubierto el rango 
de frecuencia de interés habitual (la única excepción sería el caso de ultra- 
sonido). En la práctica, la desventaja de micrófonos grandes no está en que 
la frecuencia de resonancia sea más baja, sino en la notoria sensibilidad al 
ángulo de incidencia, la próxima sección considera ese tema. 
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11.2. Direccionalidad de micrófonos 


Básicamente existen dos efectos que determinan la direccionalidad en fre- 
cuencias altas: 


1. Los micrófonos, considerando la geometría del sistema completo, forman 
reflectores frente al campo sonoro incidente. La reflexión puede ser diferen- 
te según sea la dirección de la aceleración. Esta reflexión conduce siempre 
a una elevación de la presión, la cual puede alcanzar como máximo el 
doble del valor de la presión incidente. La reflexiones en un micrófono 
tienen un efecto de elevar la sensibilidad como máximo en 6 dB. Por esto, 
los aumentos de presión en el micrófono pueden considerarse como efec- 
tos marginales, fenómeno secundario, el cual se puede utilizar para lograr 
pequeñas correcciones de respuesta de frecuencia. 

2. La acentuada dependencia del ángulo de incidencia que ocurre en fre- 
cuencias altas no puede explicarse por reflexiones en el micrófono. Carac- 
terísticas direccionales altamente variables se deben principalmente a la 
dependencia espacial de la presión sobre la superficie de la membrana. La 
fuerza sobre la membrana corresponde al producto pS sólo en frecuencias 
relativamente bajas, en general se cumple 


F= fe dS. (11.20) 
S 
En el caso de longitudes de onda pequeña e incidencia oblicua se producen 


sobre la membrana sectores con presiones de fase opuesta, por lo cual la 
fuerza total puede ser nula. 


gn Membrana circular 


Incidencia del sonido 


Figura 11.5. Ubicación de la membrana circular (radio b) en el sistema de coorde- 
nadas. 
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Las consecuencias del efecto integrador de presión de la membrana (ecua- 
ción (11.20)) se pueden calcular fácilmente para una membrana circular, si 
no se considera la reflexión en la membrana. Para esto se asume una onda 
plana incidiendo oblicuamente sobre la membrana. Como se muestra en la 
figura 11.5, el ángulo de incidencia esta indicado por Y. Como se sabe, en el 
sistema de coordenadas dado, la onda está descrita por 


p= poetsen ae cos (11.21) 
La integral de presión (11.20), utilizando x = r cos p, se puede escribir como 


27 


b b 
F = po J $ ofkřsený eos Pd prdr = po J J cos (krsend cos y) dprdr . 
o 0 0 0 


T 


La integral interior corresponde a las funciones de Bessel de orden cero, en- 


tonces 
b 


F = 2p0 J Tno (ktextrmsend r) rdr . 
0 


Esta integral se encuentra en una tabla de integrales (por ejemplo en: Gradsh- 
teyn,I.S.; Ryzhik, I.M.: Table of Integrals, Series and Products. Academic 
Press, New York 1965, S. 634, Nr. 5.52 1) y es 


2Jı (kbsen9) s 2Jı (kbsend) 


F = mb? 
4 kbsend Ko Ro kbsenð 


(11.22) 


(Jı = función de Bessel de primer orden). En la expresión para la sensibilidad 
del micrófono, (11.13) para el micrófono de condensador y (11.29) para el 
electrodinámico, se debe reemplazar S por SG (u), 


S > SG (u), (11.23) 
con 2J 
Ga a (11.24) 
u 
y 
u = kbsenð. (11.25) 


Todas las características direccionales se obtienen (como en el capítulo 3 
sobre radiación) a partir de las secciones de la función G(u) limitadas por 
u = kb. La función G(u), así como 3 ejemplos de características direccionales, 
se muestran en las figuras 11.6. 

En frecuencias bajas el ángulo de incidencia no influye, se tiene la misma 
sensibilidad para todos los ángulos de incidencia. Recién cuando las dimensio- 
nes de la membrana y la longitud de onda se aproximan se producen marcadas 
dependencias angulares. En la figura 11.4 se muestran diagramas de direccio- 
nalidad medidos. 
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Figura 11.6. Función de direccionalidad G(u) = 2J,(u)/u 


90 


(b) (d) 


Figura 11.6. Característica direccional. (b) Umax = kb = 2,5 (c) Umax = kb = 5 
(d) Umax = kb = 10 


Notar que, las características direccionales mostradas en la figura 11.6 b) 
y Cc) corresponden a frecuencias altas. Por ejemplo, para un diámetro 2b = 2,5 
cm, kb = 2b/A = 2,5 implica una longitud de onda de A = 0,03m, la cual 
corresponde a una frecuencia de aproximadamente 10 kHz. 
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Figura 11.7. Curva de respuesta de un micrófono de condensador para distintos 
ángulos de incidencia. La frecuencia límite eléctrica wę está 7 octavas bajo la fre- 
cuencia de resonancia. Calculado para y = 0,5 y b/A = 0,4 en la frecuencia de 
resonancia. 


En las figuras 11.6 b,c,d se muestra la dependencia angular para tres casos 
a una frecuencia determinada; de igual forma se puede graficar la respuesta 
de frecuencia para un ángulo fijo (ver figura 11.7). En las frecuencias altas se 
obtienen distintas curvas dependiendo del ángulo de incidencia. Modificando 
la forma del micrófono (que influye en la reflexión) y variando el factor de 
pérdida ņ se puede influenciar la respuesta de frecuencia en algunos dB. Los 
micrófonos diseñados para obtener una respuesta plana a una incidencia de 
0° se denominan micrófonos de campo libre. Si por el contrario, el micrófono 
se optimiza para 45° se denomina micrófono de campo difuso, en donde ob- 
viamente se ha asumido que en el campo difuso el ángulo medio es 45°. 


11.3. Micrófono electrodinámico 


En el micrófono electrodinámico se utiliza el principio de un generador 
de corriente alterna: si los conductores eléctricos se mueven en un campo 
magnético perpendicularmente a las líneas de campo, entonces se induce en 
ellos una diferencia de potencial o voltaje. El tipo más común es el micrófono 
de bobina móvil (figura 11.10), en el cual una bobina unida a la membrana se 
introduce en una rendija circular de un imán. Desde el punto vista eléctrico, 
el micrófono se puede considerar como una fuente con resistencia interna Ri + 
jwL y una fuente ideal de voltaje (inducido) U; 
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Ui = Blv, (11.26) 


donde B es la inducción magnética en el espacio de aire, £ es la longitud 
del conductor y v la velocidad del sistema El circuito se cierra mediante la 


Figura 11.8. Circuito esquemático de un micrófono electrodinámico. 


resistencia de carga Ra en la cual se obtendrá el voltaje U de salida del 
transductor (figura 11.8). Para este se cumple 


U=U,-(Ri+juDI, (11.27) 
considerando la ecuación (11.26) e I = U/R.,, se obtiene 


RaBl 


Ọ = : 
Ra + Ri EL 


(11.28) 


El voltaje de salida es proporcional a la velocidad. La sensibilidad U/p se 
obtiene escribiendo la velocidad v = jwx, considerando la ec. (11.2), en función 
de la fuerza F = pS; con R = (Ra + Ri) se obtiene 


(11.29) 


p. 
(1+ job) (1- + j2m) 


Como la masa de la membrana más la bobina no pueden hacerse suficiente- 
mente pequeñas, no es posible lograr una frecuencia de resonancia alta. En la 
práctica se ubica bajo la frecuencia límite eléctrica 


wp = R/L. (11.30) 


En frecuencias bajas w « wo la curva de respuesta comienza con una pendiente 
de 6 dB /octava, seguida de una resonancia baja y ancha (debido a la elección 
de un amortiguamiento elevado). 
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Figura 11.9. Curva de respuesta teórica de un micrófono electrodinámico. En es- 
te caso la frecuencia límite eléctrica wę se ubica 6 octavas sobre la frecuencia de 
resonancia. Calculado para y = 0,2, 0.4 y 0.8. 


Entre wọ y wp la curva decae según 1/w (pendiente de -6 dB/octava, 
figura 11.9). Sobre wz la respuesta decae con —12dB /octava. 

Un micrófono con una respuesta de esa forma no sería útil, si no se logra 
aplanar la curva con alguna medida. Acoplando circuitos mecánicos extras, 
por ejemplo espacios de aire especiales tras la membrana, se obtienen efectos 
de resonancia con frecuencias y amortiguamientos manejables. Para obtener 
un compensación efectiva en todo el rango de frecuencias, se diseñan varios 
resonadores dividiendo el espacio de aire disponible en volúmenes de distinto 
tamaño conectados mediante pequeños tubos al espacio de aire tras la mem- 
brana. El aire en los tubos actúa como masa, el volumen cerrado como rigidez 
formando un resonador, cuya frecuencia de resonancia se puede fijar mediante 
la longitud del tubo y el volumen de la cavidad posterior. El amortiguamiento 
se logra mediante el uso de telas y laberintos con grandes superficies de roce 
(figura 11.10). De esta manera se obtienen curvas de respuesta satisfactorias, 
suficientes para una variedad de aplicaciones en audio. 

Es importante notar, que la respuesta de fase del micrófono electrodinámi- 
co en cada resonancia gira en 180. Como la construcción de los resonadores 
no es de alta precisión, pueden aparecer variaciones de fase muy grandes en 
distintos micrófonos de un mismo modelo. Por esta razón, los micrófonos elec- 
trodinámicos no son apropiados cuando, como en el caso de la medición de 
intensidad (Capítulo 2), se necesitan precisamente pares de micrófonos con 
idéntica respuesta de fase. 
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Figura 11.10. Micrófono electrodinámico. 


11.4. Altavoz electrodinámico 


El altavoz electrodinámico es el caso inverso del micrófono electrodinámico, 
al aplicar un voltaje externo a la bobina se experimenta una fuerza eléctrica 


F=BlI, (11.31) 


donde / está dado por la impedancia del altavoz R; + jwL y la resistencia 
interna de la fuente de voltaje Ra (figura 11.11) según 


U 


Ls === y 
Ri + Ra +juL 


(11.32) 
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Considerando (11.2) para la velocidad v de la membrana se cumple 
"E jwB£/s 
(Ri + Ra + joL) (1 2% + jén) 


U. (11.33) 


El altavoz posee en principio la misma respuesta que el correspondiente 
micrófono (figura 11.9). Naturalmente ahora no interesa mucho la velocidad 
de la membrana, sino que la presión sonora generada a una cierta distancia. 


Figura 11.11. Circuito esquemático de un altavoz electrodinámico. 


La radiación de membranas oscilantes se ha tratado en el capítulo 3, solo se 
necesita recapitular aquí las conclusiones establecidas. Para evitar el cortocir- 
cuito acústico en frecuencias bajas (y el correspondiente empeoramiento de la 
radiación) normalmente los altavoces se instalan en una caja (o en una gran 
pared). El altavoz actúa en bajas frecuencias como una fuente de volumen 
(sección 3.3, ec. (3.13), pag. 72) con 


y GQ -jer GOTO -jrr 


= 11.34 
Arr 4rr ? dd: 
donde b es el radio de la membrana. Se cumple entonces para b< A 
gaa b2? B} —jkr 
j= sa E e y, (11.35) 
(Ri + Ra + juL) (14320) Y 
También en el altavoz, la frecuencia de corte eléctrica 
Ri + Ra 
wk = ——= (11.36) 


es mucho mayor que la frecuencia de resonancia (intencionalmente baja). La 
ecuación (11.35) muestra que en la banda de frecuencias wọ < w < wx la curva 
de respuesta de presión sonora es constante, en esa banda se tiene 


Hie wiorb? BL/s 
dd (Ri + Ra)Arr 


Bajo la frecuencia de resonancia la curva aumenta con una pendiente de 12 
dB /octava, sobre wę decae con pendiente -6 dB /octava. La curva de respuesta 
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teórica se muestra en la figura 11.12. En principio la radiación de un altavoz 
tiene un carácter de pasa-banda, cuyo límite inferior está dado por la frecuen- 
cia de resonancia mecánica y el superior por la frecuencia de corte eléctrica. 
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Figura 11.12. Curva de respuesta teórica de un altavoz electrodinámico. La fre- 
cuencia de corte eléctrica se ubica 6 octavas sobre la frecuencia de resonancia. Cal- 
culada para ņ = 0,8 y en campo lejano o en un punto fijo sobre el eje central frente 
al altavoz. 


En frecuencias altas influye, como en el capítulo 3, la característica direc- 
cional de radiación, para cada ángulo de radiación se obtiene una curva de 
respuesta p/U distinta. La ecuación (11.34) se cumple también en frecuencias 
altas, bajo condición de campo lejano, en el eje central de la membrana del 
altavoz. En general, la presión sonora sobre el eje z frente a la membrana 
está descrita por la ecuación (3.68) 


p= ocupe i fı ES REN: 


Para un punto fijo del eje z se obtiene la curva de respuesta para la radiación 
del altavoz graficada en la figura 11.12. El rango de frecuencias utilizado en 
la práctica se reduce, pues la membrana del altavoz no siempre actúa como 
una superficie cuyos puntos vibran en fase. De manera similar a las ondas 
de flexión en barras y placas, se producen modos de vibración que implican 
la deformación de la membrana. La superficie se divide en partes vibrando 
con fase opuesta, lo cual conduce a una reducción de la radiación. Como se 
deben utilizar membranas livianas la rigidez de la membrana solo puede ele- 
varse variando la forma, de esta manera se trata de elevar lo más posible la 
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Figura 11.13. a) Altavoz electrodinámico, b) su respuesta de frecuencia 


frecuencia de los primeros modos de vibración. La figura 11.13 muestra un 
modelo de altavoz electrodinámico y la correspondiente curva de respuesta. 
El carácter de pasa-banda queda suficientemente claro. Se trata de un típi- 
co altavoz de banda ancha el cual se puede utilizar aproximadamente entre 
100 Hz y 8kHz. Por último, es importante destacar que la eficiencia de un 


altavoz normalmente es muy baja, rara vez supera el 1%. 
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11.5. Arreglos de micrófonos 


En algunas mediciones interesa principalmente la distribución espacial de 
las fuentes sonoras. Por ejemplo, cuando uno se ubica en algún punto, junto 
a una calle o vía de tren, y se pregunta ¿qué parte de un vehículo que se 
desplaza es preponderante en la radiación total?, ¿son las ruedas o el motor, 
u otras fuentes aún no consideradas (como sistema de ventilación, captador 
de corriente eléctrica, etc.)? 

Las respuestas a estas preguntas se pueden encontrar utilizando arreglos de 
micrófonos (denominados también como antenas acústicas o cámaras acústi- 
cas). Las figuras 11.14 y 11.15 muestran dos ejemplos de aplicación. 


SPL [dB(A)] 
94+ 90 to 92 86 to 88 82to84 = 78to80 
92 to 94 88 to 90 


84 to 86 80 to 82 76 to 78 
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Figura 11.14. Distribución de fuentes sonoras de un tren a 240 km/h (de 'akustik- 
data’ medido con 29 micrófonos). SPL es la denominación en inglés Sound Pressure 
Level para nivel de presión sonora. Esta figura deja en evidencia la importancia del 
contacto rueda-vía. En la figura en colores se puede reconocer incluso la influencia 
del captador de corriente eléctrica. 


Claramente para obtener esas figuras fue necesario un instrumento que se 
pudiera dirigir en una dirección determinada y que la señal proveniente de 
todas las otras direcciones no deseadas fuera atenuada. Ese instrumento es 
un arreglo de micrófonos (antena acústica o cámara acústica) y es el tema de 
esta sección. 
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Figura 11.15. Distribución de fuentes sonoras de un vehículo a 120 km/h (medido 
por akustik-data). Claramente se puede reconocer la importancia del contacto rueda- 
vía como fuente principal. 


La orientación electrónica a una dirección determinada en sistemas de ra- 
diación sonora, ya fue considerada mediante el análisis de las columnas de 
altavoces (ver sección 3.5). Con un montaje completamente análogo com- 
puesto de muchos micrófonos distribuidos espacialmente, se pueden lograr 
características direccionales orientadas electrónicamente hacia una dirección 
determinada. En esta caso, al igual que para las columnas de altavoces, esto se 
logra mediante retrasos temporales de la señal de cada micrófono. También es 
posible, al igual que en las columnas de altavoces, reducir los lóbulos laterales 
mediante una apropiada ponderación de las señales. 


11.5.1. Columnas de micrófonos 


El montaje más simple consiste en una columna de micrófonos uniforme- 
mente espaciados. El montaje y la ubicación respecto al sistema de coordena- 
das se muestra en la figura 11.16. Ese tipo de montaje se denomina comúnmen- 
te arreglo lineal. Cuando todas las señales de los micrófonos están en fase (no 
están desplazadas temporalmente entre sí), el valor efectivo S.f de la suma 
de todas las señales sera mucho mayor que en el caso de señales con despla- 
zamientos temporales. Para una señal r(t) de corta duración, en el caso sin 
desplazamiento temporal relativo, se cumple 


T 


1 
ShO) = F [INTO Pd = Nr, 
0 


donde reff es el valor efectivo de las señales r(t). Si todas las señales están 
desplazadas entre sí un tiempo T; 4 0, entonces Sef esta dado por 
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Figura 11.16. Columna de micrófonos igualmente espaciados y sistema de coorde- 


nadas esféricas. 
T 
Sef p(7 -LfS 
0 


En términos de niveles, el valor efectivo en el caso de señales no despla- 
zadas es 10log N decibeles mayor al de las señales desplazadas, es decir, 
10 log[S zrs (0)/S Ep (7) = 10log N. 

Este hecho se puede utilizar para direccionar la respuesta de la columna 
de micrófonos. Al incidir sobre el arreglo lineal una onda de manera oblicua 
con ángulos de incidencia vin y Yin, las señales en los micrófonos tienen un 
desfase temporal 7; dependiente del ángulo vin. El valor efectivo de la suma 
de las señales sería relativamente pequeño (exactamente 5? sf s0) =N ro f> CO- 
mo se mostró anteriormente). Al desplazar las señales artificialmente (en un 
computador o con circuitos de retraso) en pequeños pasos de tiempo determi- 
nados apropiadamente, el máximo valor efectivo So =N es y ocurrirá sólo 
para casos especiales de incidencia, en los cuales los corrimientos debidos al 
ángulo de incidencia son exactamente opuestos a los producidos artificialmen- 
te. Para todos los otros tiempos de retraso artificial que se puedan probar, 


2 
Srt- m) dt = Nr 


i=0 
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se obtendrá el valor S2; =N ro f Sobre una curva de niveles graficada en 
función de los diferentes tiempos de corrimiento artificial el valor máximo, 
que supera al resto de la curva en 10 log N, está indicando que se produjo una 
incidencia con un ángulo tal que se producen esos tiempos de retraso 7, en los 
micrófonos. 

Naturalmente, es necesario expresar los tiempos de retraso 7 en función del 
ángulo de incidencia. En un punto sobre el eje z del sistema de coordenadas 
de la figura 11.16 la diferencia de tiempo de recorrido de la onda respecto al 
origen es 


Tr=cos0. (11.37) 
C 


(c = velocidad del sonido). El tiempo 7 es positivo para incidencias desde 
arriba de z = 0. Variando sobre todas las direcciones de incidencia posibles en 
el intervalo 0% < Y < 1800, se obtienen los correspondiente tiempos de retraso 
en los micrófonos para los cuales se calculará la sumatoria. Las diferentes 
direcciones de incidencia serán ahora denominadas ángulos de observación ù. 

Para lograr una fundamentación simple del algoritmo para el arreglo li- 
neal, hasta ahora se han considerado señales de corta duración. Para señales 
más largas, el resultado del desplazar y sumar depende de la naturaleza y 
duración de la señal, pues dependiendo del tiempo de retraso se pueden so- 
breponer en fase algunas señales. Para discutir el caso general es conveniente 
considerar una descomposición en tonos puros (ver capítulo 13) y considerar 
separadamente las distintas frecuencias. En adelante se considera el efecto del 
algoritmo para frecuencias w. 

Para la señal sinusoidal asumida ahora, el correspondiente retraso en un 
tiempo 7T se logra mediante una multiplicación de la amplitud compleja por 
e7327 Como, de acuerdo a lo mencionado anteriormente, las señales encon- 
tradas en el eje z positivo tiene tiempos positivos que deben ser compensados, 
se tiene 


N-1 
SU A (11.38) 
¿=0 
Como se ve, ahora S() representa la suma de las amplitudes complejas p; 
(aún desfasadas). 
La forma fundamental de esa característica direccional es más simple de 


discutir si se asume que el campo sonoro consiste en una onda que incide con 
ángulos vin y Pin, es decir, 


Ez jk(z cos Vin +£ COS Yinsenin +ysenpinsendin 
Pin = poe”! e ysonpinsonðin), (11.39) 
Esta produce en los micrófonos ubicados en z; la presión sonora 


pi = poet”: cos Vin . (11.40) 


En este caso la suma de señales es 
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N-1 
A po. Joen atoto Vin). (11.41) 
i=0 
Para el caso de micrófonos equidistantes se tiene 


zi = —l/2 + iz. (11.42) 


(i = 0,1,2,..., N — 1, l= largo total de la columna = Azx(N — 1)). Entonces, 
la suma de señales es 
N-1 
S(0) = ppe*!/? 5 eT IhAzi (cos 9—cos Vin) : (11.43) 
i=0 
Utilizando la fórmula de la suma para la serie geométrica 
N-1 ZN 
dE (11.44) 


i=0 
y considerando que q = e /RAr(cosU=cos dim) de (11.43) se obtiene 


=jkAzx N (cos Y—cos Vin) 


S(0) = poe! 21 £ 


q1 — e-jkAz(cos Ú—cos Vin) (11.45) 


El módulo de esta expresión se puede escribir de una manera más clara si 
A Tk As ES 3 
se factoriza el numerador por e77247N (cos9=cosvim) y el denominador por 


‘k ai 10: VEN A 2 
e7¿5Ar(cos Ú=cos Vin) Entonces se obtiene 


E Az N (cos Y—cos Vin ) 


; e) 
Y) = p efk!/2 x 
S( ) Poe e j3 Az(cos Y—cos Vin) 


ejz Az N (cos cos Vin) _ ei 5ArN (cos Y—cos Vin ) 


ej 5 Az(cos Ú—cos im) e-i} Azx(cos Ú—cOS Pin ) 


Considerando que e?” — e7Í% = 2jsena, se obtiene para la magnitud buscada 


15(0)| = po 


sen[* Ax N (cos Y — cos Vin )] | 


sen[* Ax(cos Y — cos Vin )] 


sen[TN $2 (cos V — cos Vin )] 


sen[m 32 (cos Y — cos vin )] 


(11.46) 


Para interpretar estos resultados es conveniente introducir la variable 


A 
Q= cos) — cos Vin). (11.47) 
La función que se obtiene, 
sen[mNV $2] 
MQ) = | 11.4 
ao aa | (11.48) 


es muy simple de analizar: 
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=  G(£2) es periódica de período 1, es decir, G(Q + 1) = G(S2), 
= G(Q) tiene N — 1 ceros por período en 2 = n/N (n=1,2,3,...) y 
= enel punto N = 0 se cumple G(0) = N (pues seng = x para x pequeño). 


En la figura 11.17 se muestra una representación gráfica de G en escala lo- 


ga), 


garítmica, la curva corresponde a 20 log (= 
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Figura 11.17. Función de directividad G(£2) para producir las características di- 
reccionales con N=25 sensores 


A partir de la curva de la figura 11.17 se puede leer la característica direc- 
cional S(W). Como la relación entre el ángulo de observación Y y la variable 
Q está dada por la ecuación (11.47), los intervalos corresponden a cortes de 
la función G para 


Din (11.49) 
con Ar 
N min = -50 + cos Vin) 
y con 


Lmar = Ha — COS Vin) . 
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Este intervalo corre de arriba hacia abajo (comenzando por Rmax para 
Y = 00), al variar el ángulo de observación en 0 < Y < 1800. El ancho del 
intervalo cubierto es AN = max — Rmin = 24x/A (ver también figura 11.17). 

Las características direccionales obtenidas con el análisis anterior se mues- 
tran en las figuras 11.18 hasta 11.20 para 4Ax/A = 0,125, 0,25 y 0,5. Como 
es habitual para características direccionales, los ángulos Y, y Vin,n se mi- 
den respecto a la normal a la columna, entonces se cumple 9, = Y — 90° y 
Vino > Vin = 90°. 


A Grados 


Figura 11.18. Característica direccional D(9,) en función del ángulo de observa- 
ción Y, para Ar/à = 0,125, incidencia bajo Vin,n = 30°, calculado para N=25 
sensores 


Es importante considerar que en aplicaciones prácticas el campo es- 
tará compuesto por varias fuentes en distintas direcciones y con distintas 
amplitudes. En ese caso el resultado del procedimiento de desplazar y sumar 
consistirá en una superposición de funciones G(S2) desplazadas, dependien- 
do de las direcciones de incidencia. Si es necesario que se vea claramente el 
máximo correspondiente a una fuente en particular respecto a una mezcla 
de muchas fuentes, entonces los máximos (los lóbulos principales) deben ser 
lo más angostos posible. Cuando es necesario detectar fuentes débiles en un 
conjunto de fuentes de mayor amplitud, la diferencia de nivel entre lóbulo 
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Figura 11.19. Característica direccional D(9n) en función del ángulo de obser- 
vación 0, para Ax/A = 0,25, incidencia bajo Vin,n = 30°, calculado para N=25 
Sensores 


principal y lóbulos laterales debe ser lo más grande posible, de lo contrario, 
los lóbulos principales correspondientes a fuentes débiles desaparecerán bajo 
los lóbulos laterales de fuentes más intensas. En general, es necesario lóbulos 
principales angostos y grandes diferencias de nivel entre lóbulo principal y 
lóbulos laterales. 

A partir de las características direccionales y las ecuaciones presentadas, 
es posible establecer, para ambas características que determinan la calidad 
del sistema de medición, los siguientes principios: 


= Mientras más baja sea la frecuencia, es decir, mientras menor sea el co- 
ciente entre distancia de sensores y longitud de onda 4x/A, menor será el 
intervalo de ángulos a cubrir. Como consecuencia, los lóbulos principales 
en baja frecuencia son anchos, este ancho disminuye al aumentar el co- 
ciente Ax/A, es decir, al aumentar la frecuencia. Entonces la resolución es 
mala en frecuencias bajas y mejora al aumentar la frecuencia. 

= La mejor resolución, en cuanto al ancho del lóbulo principal, se obtiene 
para Ax/A=0,5. Intervalos de cubrimiento aún mayores no se deben con- 
siderar, pues se cubriría más de un período de G(£2). Esto tendría como 
consecuencia la aparición de varios lóbulos principales en la característi- 
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ca direccional, con lo cual no es posible asociar claramente un ángulo de 
incidencia en particular. 

= La diferencia de nivel entre el lóbulo principal y el lóbulo lateral más 
pequeño posible es 20log N (en fig.11.17 G(0) = N y G(0,5) = 1). El 
aumento de la diferencia de nivel, incrementando el número de sensores, 
es bastante lenta. Para lograr mejoras considerables es necesario duplicar 
el número de sensores. 

= Esto también se cumple para el ancho del lóbulo principal 424 xk = 2/N, 
que disminuye lentamente al aumentar N manteniendo el espaciado entre 
micrófonos. 


D(9,)/dB 
I 
N 
A 


Lo -60 -30 0 30 60 90 
DA Grados 


Figura 11.20. Característica direccional D(9n) en función del ángulo de obser- 
vación Ýn» para Ax/A = 0,5, incidencia bajo inn = 30°, calculado para N=25 
Sensores 


Por último se debe destacar que las señales de los micrófonos son indepen- 
dientes de pin (ver ec.(11.40)): si la dirección de incidencia se gira en torno al 
eje z en la figura 11.16, las señales de los micrófonos permanecen invariables. 
Si inciden simultáneamente varias ondas con igual ángulo vin, pero distinto 
ángulo pin, entonces las señales encontradas en el eje z corresponden a la 
suma de las presiones. Respecto al ángulo y la columna de micrófonos suma 
todas las diferentes señales. 
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Si es necesario discriminar distintas fuentes u ondas en torno al eje z, 
se necesitan arreglos bi-dimensionales de micrófonos. En el contexto de este 
libro, es suficiente con las ideas fundamentales sobre arreglos de micrófonos. 
En la siguiente sección se incluyen solo algunas consideraciones breves sobre 
arreglos superficiales o bi-dimensionales. 


11.5.2. Arreglos bi-dimensionales de micrófonos 


La extensión más simple de una columna de micrófonos a un arreglo bi- 
dimensional que permita discriminar en torno al eje z (ángulo p), consiste en 
la disposición de dos columnas de micrófonos de manera perpendicular una 
respecto a la otra como se muestra en la figura 11.21. Ese tipo de arreglo se 
denomina arreglo en cruz. 


Figura 11.21. Arreglo en cruz de micrófonos equidistantes 


Los cálculos de simulación para determinar las características del arreglo se 
realizan igual que en el caso del arreglo lineal, se suman las señales retrasadas. 
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Asumiendo tonos puros, el retraso se considera nuevamente en las amplitudes 
complejas de la siguiente manera: 


N-1 
S(0) = 5 Pi eTiklz cos Y+x;¡ cos psend) 3 (11.50) 
1=0 


donde (x;,z¿) indica la posición de micrófono y p; la amplitud compleja de la 
señal correspondiente al sensor ¿-ésimo. Y y y dan la dirección de observación. 
La suposición de un campo sonoro, p.ej. como en la ec. (11.39), compuesto 
por una onda con incidencia oblicua, completa el sistema de ecuaciones para 
los cálculos de simulación. 

Graficando los resultados de las simulaciones en una representación tipo 
fotografía, se logra ilustrar el comportamiento del arreglo en forma de cruz. 
Para ello se establece un plano de foto paralelo al arreglo. En cada punto 
del plano se grafica el nivel utilizando una escala de colores, el cual ha sido 
obtenido para la dirección correspondiente a ese punto. Estas representaciones 
se incluyen en las figuras 11.22 y 11.23. 
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Figura 11.22. Representación de los niveles obtenidos mediante un arreglo bi- 
dimensional en forma de cruz. El pequeño punto claro en el centro de la figura 
indica la dirección de incidencia real de la onda. Los puntos negros simbolizan el 
arreglo. La distancia entre dos micrófonos es Ax/A = 0,5. A la derecha se incluye la 
escala de niveles. 


Para la incidencia perpendicular de una onda en dirección y (figura 11.22), 
se obtiene para el punto de observación con Y = 90% y y = 90% una suma de 
señales igual a 2N veces las señales individuales, donde N es el número de 
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Figura 11.23. Representación de los niveles obtenidos mediante un arreglo bi- 
dimensional en forma de cruz. El pequeño punto claro arriba a la derecha indica la 
dirección de incidencia real de la onda. Los puntos negros simbolizan el arreglo. La 
distancia entre dos micrófonos es Ax/A = 0,5. A la derecha se incluye la escala de 
niveles. 


sensores por columna. Si la dirección de incidencia se gira en torno al eje z 
a una nueva dirección dada por Vin = 90% y Pin Æ 90%, entonces la suma 
sobre los sensores en z es N y la suma sobre los sensores en g es aproxima- 
damente cero. Entonces se le asocia a la dirección de observación dada por 
Y = 90% y y = 90% una suma de N veces la señal individual, a pesar de que 
la dirección de incidencia puede ser totalmente distinta. La diferencia de ni- 
vel entre la dirección de incidencia real (naturalmente con un valor 2N) y la 
dirección de observación perpendicular es de solo 6dB. Esa diferencia entre 
el lóbulo principal y el lateral es realmente baja. La figura 11.22, muestra que 
el lóbulo principal está formado por dos franjas claras perpendiculares entre 
si, cuya claridad se suma; el punto de intersección de las franjas representa la 
ubicación de la fuente. Este principio se mantiene para la incidencia oblicua 
en la figura 11.23, solo que las franjas ya no son rectas, sino que tienen una 
forma geométrica un poco más compleja. El arreglo en forma de cruz tiene 
dos direcciones preferentes, no considera todas las direcciones de la misma 
manera. 

Frecuentemente, debido a la desventaja mencionada, se utiliza un arreglo 
en forma circular en lugar de uno en forma de cruz (figura 11.24). Este arreglo 
no presenta direcciones preferentes, sino que considera todas las direcciones 
de la misma manera. 
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Figura 11.24. Arreglo circular de micrófonos equidistantes 


La figura 11.25 muestra dos ejemplos de distribuciones de niveles obtenidas 
con el arreglo circular. Como se puede ver, el sector de la fuente está rodeado 
por un anillo oscuro, la indicación de la ubicación de la fuente es mucho más 
clara que en el arreglo en forma de cruz. 

Es importante indicar que la calidad aparente de la imagen obtenida de- 
pende mucho del rango de niveles utilizado en la escala. Las imágenes aparen- 
tan mayor resolución, las zonas de la fuente se concentran al utilizar rangos de 
niveles pequeños. En las aplicaciones prácticas se utilizan frecuentemente ese 
tipo de trucos para mejorar los resultados visuales. En este libro el interés se 
concentra naturalmente en hechos y números, no en imágenes más o menos 
atractivas. 

El arreglo en forma de cruz y el circular se han considerado principalmen- 
te como ejemplo. Naturalmente, se utilizan también otras geometrías, como 
tres columnas, espirales y distribuciones cuadrangulares, algunas de estas son 
realmente utilizadas en la práctica. Las distancias entre micrófonos tampoco 
deben ser necesariamente iguales. Al aumentar las distancias de adentro hacia 
afuera, el arreglo se hace más grande, lo cual tiene la ventaja de una mejor 
resolución en frecuencias bajas. 
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Figura 11.25. Representación de los niveles obtenidos mediante un arreglo circular. 
El pequeño punto claro arriba a la derecha indica la dirección de incidencia real de 
la onda. Los puntos negros simbolizan el arreglo. La distancia entre dos micrófonos 
es Ar/A = 0,5. A la derecha se incluye la escala de niveles. 
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11.6. Resumen 


Dentro de los diferentes tipos de transductores se han considerado el 
micrófono de condensador y el de bobina móvil o electrodinámico. La cur- 
va de respuesta de frecuencia de ambos está determinada en gran medida 
por la parte mecánica del sistema. En el caso de mediciones de alta preci- 
sión se utilizan fundamentalmente los micrófonos de condensador por poseer 
una respuesta de frecuencias muy plana. En el caso de mediciones relativas, 
como por ejemplo al medir tiempos de reverberación o aislamiento acústico 
o para aplicaciones en audio, los micrófonos electrodinámicos pueden tener 
la calidad suficiente. Cuando la respuesta de fase juega un papel importante, 
como en el caso de mediciones de intensidad acústica (capítulo 2), también se 
deben utilizar micrófonos de condensador. La característica direccional de los 
micrófonos en alta frecuencia, se debe en gran parte a que la fuerza ejercida 
sobre la membrana se obtiene integrando la presión sonora sobre toda su su- 
perficie. Esto produce efectos de directividad dependientes de la relación entre 
el diámetro de la membrana y la longitud de onda, produciendo características 
direccionales compuestas por un lóbulo principal y lóbulos laterales. 

La respuesta de frecuencia de los altavoces electrodinámicos tiene una 
forma tipo pasa-banda. La zona de respuesta (más o menos plana) está de- 
terminada por la frecuencia de resonancia mecánica y una frecuencia límite 
superior dependiente de la parte eléctrica. 

Mediante los arreglos de micrófonos se pueden detectar niveles de presión 
sonora en función de la dirección de incidencia. Esto se logra sumando las 
señales de los distintos micrófonos desfasadas entre sí. La característica direc- 
cional del sistema es similar a la de la columna de altavoces y muestra las 
mismas tendencias: lóbulos centrales y laterales muy anchos para cocientes 
pequeños entre dimensión del arreglo de micrófonos y longitud de onda; es- 
tructura de lóbulos angostos (mejor resolución) si el mencionado cociente es 
grande. 


11.7. Literatura 
En el libro 'Akustische Messtechnik’ (Editor M. Möser, Springer-Verlag, 


2007), se encuentra una valiosa extensión y profundización sobre el tema de 
este capítulo. 


11.8. Ejercicios 
Ejercicio 1 


¿Qué frecuencias corresponden a las características direccionales de la fi- 
gura 11.6, si la membrana tiene un diámetro de 25 mm?. 


376 11 Transductores electroacústicos 
Ejercicio 2 


Un acelerómetro consiste en un elemento piezoeléctrico, el cual puede ser 
considerado como una capa elástica (ver siguiente figura). La parte inferior 
del elemento piezoeléctrico se fija rígidamente al objeto cuya aceleración am 
se debe medir. En parte superior del elemento se ubica una masa. La salida 
de voltaje U (utilizando un amplificador de carga apropiado) es proporcional 
a la fuerza elástica F, sobre el elemento piezoeléctrico, U = EF,, donde E es 
una constante de transformación independiente de la frecuencia. ¿Cómo es la 
curva de U/a,, en función de la frecuencia? 


x, a 


Rigidez del 
piezoeléctrico 
s 


Objeto a medir, 
aceleración an 


— 


Figura 11.26. Principio de construcción de un acelerómetro para sonido estructu- 
ral. 


Ejercicio 3 


Un micrófono tiene un factor de transformación (o sensibilidad) de 10mV/Pa 
(1 Pa = 1 N/m?). En su salida se mide un valor efectivo de voltaje de 20 uV, 
que se debe sólo a ruido interno del micrófono. ¿Cuál sería el nivel de presión 
sonora en un micrófono ideal sin ruido que genere ese mismo voltaje? 


Ejercicio 4 


¿Para qué ángulo de incidencia Y se ubican las caídas (Voltaje de salida 
= 0) en la característica direccional 


2J, (kbsend) 
p) = == 
Cu kbsend 
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(b=radio de la membrana)? Utilizar los valores b/A = 1; 2 y 3. ¿Cuál es la 
frecuencia correspondiente a los valores b/A para un diámetro de membrana 
2b = 2,5 cm (2b = 1,25 cm)? 


12 


Fundamentos del control activo de ruido 


En el capítulo sobre radiación sonora ya se mencionó la posibilidad de 
eliminar sonido con sonido, dependiendo de la distancia entre dos fuentes 
radiando en desfase se produce una disminución de la potencia radiada. Una de 
las dos fuentes se puede considerar como una fuente de control utilizada para 
lograr una reducción de ruido. Esto corresponde a la representación más básica 
del denominado control activo de ruido. Bajo esta denominación se consideran 
en general todas las técnicas de control de ruido basadas en la utilización 
de transductores electroacústicos (capítulo 11). La fuente original que emite 
el ruido se denomina fuente primaria. El transductor electroacústico que se 
instala con el objetivo de controlar el ruido, se denomina fuente secundaria. 

El ejemplo del campo sonoro de dos fuentes, discutido detalladamente en 
la sección 3.4, ya deja en claro que los métodos activos están limitados a 
situaciones especiales, entre las cuales se pueden considerar las siguientes: 


= Bajo condiciones de ruido de baja frecuencia se logra una reducción efectiva 
de la potencia radiada. Para lograr esta reducción la fuente primaria debe 
radiar frecuencias muy bajas o ser de dimensiones muy pequeñas. 

= Para frecuencias altas es posible ajustar la fuente secundaria, para lograr 
un campo sonoro de amplitud muy baja (incluso de amplitud cero) en 
algún punto del espacio. Sin embargo, ese efecto está limitado a espacios o 
sectores muy reducidos y esta medida de control activo tiene sentido, solo 
si el objetivo es reducir el ruido en un sector relativamente pequeño. La 
potencia total radiada está dada por la suma de las potencias individuales. 


Tales casos especiales, en los cuales se trata de bajas frecuencias o de espacios 
reducidos, son relevantes en la práctica. Algunos campos de aplicación, en los 
cuales el control activo es exitoso, se mencionan a continuación. 


= Espacios reducidos y bajas frecuencias se tienen en la zona de los oídos 
de los pasajeros en aviones. En el apoyo para la cabeza de los asientos 
se pueden incorporar altavoces que reducen exitosamente el sonido de las 
turbinas (ver figura 12.1). 
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Figura 12.1. Espectros de ruido en un avion a turbinas sin (sin NVS) y con (con 
NVS) reducción activa de la radiación sonora. (de: J. Scheuren Aktive Beeinflussung 
von Schall und Schwingungen, Capítulo 13 en G, Miller,G. y M. Möser: Taschenbuch 
der Technischen Akustik, Springer-Verlag, Berlin & Heidelberg 2004) 


Otras 
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Figura 12.2. Diagrama de un sistema de control activo del ruido al interior de 
un automóvil.(de: J. Scheuren Aktive Beeinflussung von Schall und Schwingungen, 
Capítulo 13 en G, Miúller,G. y M. Möser: Taschenbuch der Technischen Akustik, 
Springer-Verlag, Berlin & Heidelberg 2004) 


= De manera similar se puede controlar el ruido del motor en vehículos mo- 
torizados, ya sea utilizando los altavoces existentes o agregando una fuente 
cercana a los oídos (ver figura 12.2). 

= Una aplicación especialmente exitosa es el control activo en los auricula- 
res de pilotos de avión. El peso de estos dispositivos está muy limitado 
por razones de confort, lo cual reduce considerablemente la atenuación de 
bajas frecuencias. Produciendo un desfase a la señal existente fuera del 
auricular, captada por un micrófono, y reproduciéndola adecuadamente 
por el correspondiente altavoz, se puede mejorar considerablemente la ate- 
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Figura 12.3. Curva de atenuación de un auricular de piloto, (a) con sistema activo, 
(b) sin sistema activo. (de: J. Scheuren Aktive Beeinflussung von Schall und Sch- 
wingungen, Capítulo 13 en G. Müller und M. Möser: Taschenbuch der Technischen 
Akustik, Springer-Verlag, Berlin und Heidelberg 2004) 


nuación en baja frecuencia. al mismo tiempo se refuerza la señal de audio 
necesaria. 

= También, en el caso de conductos, en frecuencias inferiores a la primera 
frecuencia de corte (cut-on), se dan condiciones adecuadas para la aplica- 
ción de técnicas de control activo, ya que se propagan solo ondas planas 
en dirección axial. Los silenciadores activos son en este caso una clara 
competencia a las alternativas de silenciadores pasivos (capítulo 9) 

= Finalmente, el aislamiento acústico de ventanas dobles se puede mejorar 
considerablemente en la zona de la resonancia masa-aire-masa mediante un 
altavoz integrado al marco (ver figuras 12.4 y 12.5). Las condiciones apro- 
piadas se deben en este caso, a que normalmente el aislamiento acústico 
en la frecuencia de resonancia es muy bajo. Esta técnica de control activo 
resulta más conveniente al tratarse de ventanas pequeñas y livianas; como 
campo de aplicación se tiene nuevamente el caso de los aviones y vehículos 
livianos. 


Ciertamente, la lista de aplicaciones puede extenderse considerablemente 
en el futuro. Por otra parte, el control en banda ancha y para una espacio 
grande, con seguridad seguirá quedando fuera de las posibilidades técnicas. 
La necesidad de espacio adecuado para la realización electrónica y técnica, 
así como los algoritmos necesarios para los procesadores, son aspectos que 
complican la realización del sistema. Para obtener más detalles respecto a 
esto se recomienda consultar la literatura. En el contexto de este libro, es 
necesario limitarse a algunos principios y fundamentos acústicos esenciales: 
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Figura 12.4. Diagrama de una ventana doble con sistema de control activo para 
mejorar el aislamiento acústico. (de: A. Jakob, M. Möser. Verbesserung der Scha- 
llidáimmwirkung von Doppelschalen durch aktive Minderung des Hohlraumfeldes, 


DAGA 2000) 


Los ejemplos prácticos mencionados anteriormente plantean la interrogan- 
te de cuales son los mecanismos que limitan la efectividad o el éxito del 
sistema. En general se cumple, que la reducción de nivel lograda está de- 
terminada por las siempre presentes imprecisiones en la reproducción del 
campo de la fuente primaria por la fuente secundaria. Si la fuente primaria 
y secundaria no son exactamente iguales en magnitud y de signo opuesto, 
entonces la suma es distinta de cero, la reducción de nivel está determinada 
por el error en la señal secundaria respecto a la primaria. Como ejemplo se 
pueden considerar ondas que se cruzan y en un punto producen un campo 
total igual a cero. El error se puede asociar simplemente a la posición del 
oído, u otro receptor, que no se encuentra exactamente en el lugar correcto. 
Desde un punto de vista esencial se puede establecer, que tanto los ele- 
mentos de control (ej. silenciadores) pasivos como activos pueden reflejar 
o absorber el sonido. 

Finalmente es importante destacar, que las fuentes secundarias no solo 
pueden cambiar el campo mediante interferencia (agregando sonido al so- 
nido) sino que pueden influir en el proceso mismo de generación del sonido. 
Esto sin embargo, es solo posible para una clase determinada de fuentes, 
las que ocurren mediante una auto-excitación. Hay muchos ejemplos de 
oscilaciones autoexcitadas, por ejemplo, el tono generado al soplar un re- 
sonador (por ej. una botella) o las oscilaciones generadas en un paño de 
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Figura 12.5. Efecto (nivel promedio en la sala receptora) de la ventana doble 
con control activo, considerando una señal de ruido de helicóptero. (de: A. Jakob, 
M. Möser, C. Ohly. Ein aktives Doppelglas-Fenster mit geringem Scheibenabstand, 
DAGA 2002) 


tela bajo un viento intenso. Esté tipo de oscilaciones se considera en la 
última sección de este capítulo. 


12.1. Influencia del error de amplitud y fase de la señal 
secundaria 


La limitación de los resultados posibles de obtener, debido a errores en la 
señal secundaria respecto a la primaria, es fácilmente cuantificable en base 
a un modelo simple. El error de la señal se puede considerar asignando a la 
señal secundaria una diferencia de amplitud respecto a la señal primaria y un 
corrimiento de fase $. Utilizando amplitudes de presión compleja, la presión 
total esta dada por 

a O 12.1 
Ptotal Pp & Ps, ( . ) 


donde Pp y Ps corresponden a las amplitudes de las señales primaria y se- 
cundaria respectivamente,y ® corresponde al error de fase. Las amplitudes se 
pueden asumir como reales y positivas, sin perder generalidad. En el caso ideal 
de anulación completa del campo, se tendría $ = 0 y ps = pp. La amplitud 
cuadrática de presión del campo total es 


| Dotar |= (Pp — IP ps) (Pp — e Pps) = p3 + p? — 2pspp cos(B). — (12.2) 
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Para la reducción de nivel AL obtenida de manera activa se cumple 
PS oP 
AL = 101og(p5/ | Piotar |) = —10log(1 + = — 2 cos(9)). (12.3) 
Pp Pp 


El cociente de amplitudes se puede expresar en función de la correspondiente 
diferencia de nivel 


Laig = Lp — Ls = 10log(pp/p>) , (12.4) 
es decir, 
p? 
== 107Lais/10. (12.5) 
Pp 


El conjunto de curvas que se obtienen variando Lap y P se muestran en la 
figura 12.6. Solo para errores muy pequeños se logran valores altos de reduc- 
ción de nivel AL. Por ejemplo, para obtener una reducción de más de 25 dB es 
necesario que el error de amplitud sea menor a Laif =0,5dB y de fase menor 
a 4°. Para reducciones mayores a 40dB el error de amplitud, considerando 
$ = 0, no puede superar Laif = 0,1dB (esto corresponde a una diferencia 
de solo 1% !). Mientras mayor sea el efecto que se desea lograr con el control 
activo, mayores serán los requerimientos, llegando rápidamente a niveles de 
precisión no realizables en la práctica. El éxito de las técnicas de control activo 
está claramente limitado por las, casi siempre inevitables, imprecisiones en la 
generación del campo secundario. 
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Figura 12.6. Reducción de nivel en función del error de fase y amplitud en la señal 
secundaria. 
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En el sistema de dos fuentes con fase opuesta descrito en el capítulo 3, 
se puede considerar la distancia entre las fuentes como una fuente de error, 
solo para distancias muy pequeñas respecto a la longitud de onda se obtienen 
reducciones importantes de nivel. 


12.1.1. Ondas perpendiculares 


Una reducción de nivel que igualmente depende mucho del espacio, se 
obtiene cuando el objetivo es reducir el ruido en un pequeño sector, como en 
el caso de los pasajeros de avión. Considerando un modelo simple, consistente 
en dos ondas que se propagan perpendicularmente entre si y que en un punto 
de anulan, se pueden obtener conclusiones cualitativas respecto al tamaño del 
sector controlado. Si el punto a controlar se hace coincidir con el origen de 
coordenadas, y las ondas inciden con un ángulo de 45° y —45° respecto al eje 
y, entonces el campo sonoro total con Y = 45° está dado por 

Piotal = pole 7*z cos(9) —jkysen(9) _ qjkz cn IRA] (12.6 
o por 
Ptotal = —2jposen[kzx cos()]e74kusento) (2.7 


Para la amplitud al cuadrado se cumple 


[Protar|? = 4pgsen? [kx cos(y)]. (12.8 


La pérdida por inserción activa 


2 
Pp 
AL = A = —10log[4sen?[kxz cos(0)]), (12.9) 


aumenta con x >> 0 debido a la cancelación completa que se produce en ese 
punto. Las líneas de igual reducción de nivel, en la ecuación (12.9) correspon- 
den a rectas con x = const. La extensión de la zona controlada en el espacio, 
se puede describir estableciendo los límites donde la reducción es al menos 
6dB o 12dB, o de manera más general, un cierto múltiplo de 6dB. Para eso 
se iguala el argumento del logaritmo en la ecuación (12.9) a una potencia de 
base 2, 

4sen?[ka cos(W)] = 2. (12.10) 


Como —10log(272N) = 20N log(2) = 6N, el caso de 6 dB como límite corres- 
ponde a N = 1, 12dB a N = 2 y así sucesivamente. Claramente se cumple 


sen[kz cos(9)] = 2 (N+D, (12.11) 
Para N > 1 la función seno se puede aproximar por el argumento, 


kz cos(9) = 2 (N+D, (12.12) 
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De esa manera, con Y = 45°, se obtiene finalmente 


1 ci 70,225 
e my 2 2N+1 9N+1 ` 


e/A (12.13) 


Debido a la simetría respecto a x, el ancho de la zona designada por N va de 


—z a x, es decir, 
0, 45 
9N+1 * 


Ar/A= (12.14) 


Ya para una reducción de nivel de al menos 6 dB, lo que no es muy exigente, 
el ancho del sector donde se cumple esa condición es solo un poco mayor a una 
décima de la longitud de onda, para 100 Hz se tiene 34 cm, para 1000 Az solo 
3,4cm. Por cada aumento de la exigencia en 6 dB el ancho del sector se reduce 
a la mitad, para 12dB se tiene solo 0.055 veces la longitud de onda. Estos 
ejemplos reafirman de manera drástica, que el control activo normalmente es 
apropiado solo para frecuencias bajas. En el caso de frecuencias medias y altas 
el espacio controlado es muy reducido. Por ejemplo, los pasajeros de un avión 
tendrían que mantener la cabeza casi inmóvil, para poder disfrutar del efecto 
de un sistema de control de ruido activo. 


12.2. Reflexión y absorción 


Los métodos activos, al igual que los pasivos, permiten tanto reflejar como 
absorber ondas sonoras. La manera más simple de explicar los principios, es 
considerando un medio de propagación unidimensional, por eso se considera en 
esta sección el control activo en un ducto con aire y se asume que la frecuencia 
es inferior a la frecuencia de corte del primer modo superior (ver figura 12.7). 
El sistema podría corresponder, por ejemplo, a un ducto de ventilación en el 
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Figura 12.7. Diagrama del campo de ondas en base a fuente primaria y secundaria 


cual se instala lateralmente un altavoz como fuente secundaria. Esta fuente 
radia igualmente hacia la izquierda y derecha en el conducto. Si su campo 
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sonoro corresponde a r veces la onda incidente, el campo total p; a la izquierda 
(x <0) y pa a la derecha (x > 0) de la fuente está dado por 


pı = pole? + red) (12.15) 
y ; 

pa =po(1 +r)e= 7", (12.16) 
A la derecha del altavoz se obtiene una reducción total (pə = 0) cuan- 
do r = —1. A la izquierda, se produce entonces la onda estacionaria pı = 


—2jposen(kx). Claramente, la fuente secundaria está actuando como un re- 
flector. La magnitud r puede considerarse como un coeficiente de reflexión 
activo. En este caso, el altavoz o fuente secundaria no entrega energía alguna 
al conducto. 

Para otros valores de r, cambia la radiación de potencia de la fuente se- 
cundaria. En general, la potencia entregada Py por el altavoz debe ser igual 
a la diferencia de la potencia a la izquierda y a la derecha de este: 


Py = P — P. (12.17) 


Cuando la potencia que fluye hacia la derecha P> es mayor a Pi, Po > P, 


Figura 12.8. Diagrama de balance de energía 


entonces el altavoz ingresa potencia al conducto (ver diagrama de la figura 
12.8)). Si por el contrario, P> < P,, entonces el altavoz extrae potencia desde 
el conducto. Para P, se tiene 


Spå 2 
P, = — (1 — 12.18 
i= Aa- rP), (12.18) 
donde S es la sección transversal del ducto, y para P se cumple 


P. 
2 20c 


1 +r’. (12.19) 


Entonces, la potencia ingresada por el altavoz al ducto es 


_ Sp 
20c 


Pr [11 +r}? - (1-]715]. (12.20) 
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Naturalmente, la fuente secundaria se puede regular en amplitud y fase, lo 
cual está representado mediante el coeficiente 


r=Re?, (12.21) 
con módulo R y fase f. Como 
[1 +r]? = (1 + Rett) (1 + Re779) = 1 + R? + 2Rcos(9), (12.22) 
considerando la ecuación (12.20), se tiene 
Pr = 2Po(R? + Rcos($)) = 2P)R(R + cos(¢)), (12.23) 


donde Py corresponde a la potencia de la onda incidente 


S 2 
Py = 2. (12.24) 
20c 
Claramente, la fase H se puede ajustar para que el altavoz ingrese potencia al 
ducto o para que este se utilice como extractor de energía. Para y = 180° se 
tiene 


P; = -2PoR(1 — R). (12.25) 


Como se muestra fácilmente al derivar respecto a R, el mayor flujo de energía 
desde el ducto al altavoz ocurre cuando R = 1/2. En ese caso 


Pp =-—Po/2. (12.26) 


Como r=-1/2, a la derecha del altavoz se obtiene una reducción del campo a 
la mitad, es decir, una reducción de 6 dB. Un apropiado ajuste de fase permite 
extraer energía desde el conducto. El principio de conservación de energía no 
es vulnerado, pues los altavoces son transductores reversibles, pueden trans- 
formar la energía eléctrica en energía acústica o vice versa. La dirección en que 
fluye la potencia, está determinada por el funcionamiento eléctrico y mecánico 
del caso en particular. En el último caso influye el campo primario, sobre el 
cual debe actuar el altavoz o fuente secundaria: si la presión sobre la membra- 
na esta desfasada en 180” respecto a la velocidad de esta, entonces el altavoz 
actúa como un sistema de absorción sonora. 

En principio, los altavoces también se pueden considerar como generadores 
que entregan potencia eléctrica a la red de conexión. Sin embargo, la poten- 
cia acústica es extremadamente baja y es despreciable en comparación a la 
potencia eléctrica disipada debido a la resistencia interna del altavoz. 

Se puede lograr un sistema de absorción mucho más efectivo que el discu- 
tido anteriormente, al agregar otra fuente secundaria (ver figura 12.9). Bajo 
esa condición, la fuente primaria puede ser incluso totalmente absorbida. La 
ventaja en comparación al caso de una reflexión total (r = —1 en las consi- 
deraciones anteriores) consiste en que se elimina completamente la onda en el 
espacio a la derecha de las fuentes secundarias (zona 3), pero sin generar una 
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Figura 12.9. Control activo en un conducto con dos fuentes secundarias 


onda estacionaria a la izquierda de las fuentes secundarias (zona 1), lo cual 
podría producir resonancias. 

Considerando el caso en que el reflector está conformado por una segunda 
fuente secundaria como se muestra en la figura 12.9, de acuerdo al objetivo, 
el par de altavoces secundarios combinados no deben producir un campo se- 
cundario hacia la izquierda. Esta combinación de fuentes que no radia sonido 
en una dirección se puede obtener mediante un sistema de retraso. El campo 
secundario en el espacio 1 a la izquierda de ambas fuentes es 


Pisec = Apo[e?*? + Berk2+0], (12.27) 


donde A y B son los coeficientes complejos de amplificación indicados en la 
figura 12.9. El término e*! indica que el sonido que emite esa fuente llega a 
algún punto de la izquierda, antes que el emitido por la fuente de la derecha 
(cuando ambas fuentes generan una señal al mismo tiempo). 

Si la fuente de la izquierda se ajusta para un 


B = ¿3% (12.28) 


entonces se produce Pi see = 0 en toda la zona 1. El factor de amplificación 
B corresponde, como se ha dicho, a un retraso en el tiempo. Cuando la señal 
generada por el altavoz de la derecha llega al altavoz de la izquierda, este 
último debe generar la misma señal pero con fase opuesta, para que combi- 
nadas eviten la radiación hacia la izquierda. También en campo libre, un par 
de fuentes puntuales se pueden ajustar para producir un campo nulo en un 
semi-eje, como se muestra en la figura 12.10. 

Ahora solo falta escoger la constante A de manera tal que ambas fuentes 
secundarias juntas compensen el campo sonoro incidente en el espacio 3. El 
campo secundario en ese espacio es 


P3,sec = Apoļe 7"? + Bei C+D], (12.29) 
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Figura 12.10. Radiación en campo libre mediante dos fuentes ajustadas para ob- 
tener p = 0 hacia la izquierda. La distancia entre las fuentes es A/4. 


Naturalmente, esta vez viaja más tiempo hacia un punto x una onda desde la 
fuentes izquierda que desde la fuente derecha, esa es la razón del exponente 
en el segundo término exponencial en la ecuación anterior. Como B = —e 44 
genera nuevamente un retraso en el tiempo, se tiene 


P3,sec = Apo[e?*2 — a có = Apye*= [1 — ida E (12.30) 


El factor de amplificación A necesario para compensar la onda primaria 
Pprim = Poe ? kz esta dado por 


1 
pues entonces P3, see = —Pprim. Como se ve, el valor de A se puede lograr 


realmente para todas las frecuencias, la ecuación anterior establece una am- 
plificación infinita para 2kl = 2n7m o, expresado en términos de longitudes de 
onda, para 

l=nA/2. (12.32) 


Para esas longitudes de onda las fuentes secundarias están en fase o en desfase 
de 180°. Por esa razón los campos a la izquierda y a la derecha de ellas siempre 
deben coincidir en amplitud. Cuando las fuentes secundarias no producen 
ningún campo hacia la izquierda, entonces tampoco radian un campo hacia la 
derecha. Esto último exige, para lograr la requerida compensación, factores de 
amplificación infinitamente grandes. En la práctica, nuevamente es necesario 
limitar el rango de frecuencias de aplicación del control activo. 

En el rango de frecuencias útil, se tiene que la estructura de fuentes se- 
cundarias descrita conforma efectivamente un sistema de absorción activo. La 
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onda incidente desde la izquierda no es reflejada, pues el par de fuentes secun- 
darias no producen radiación hacia ese lado. La potencia incidente tampoco 
se transmite al espacio 3, pues se ha compensado completamente el campo. 
Entonces la energía incidente solo puede haber sido absorbida, tal como se ad- 
virtió inicialmente. Algunas consideraciones simples muestran que el campo es 
reflejado por la fuente de la derecha y absorbido por la de la izquierda. Como 
los reflectores siempre producen una onda estacionaria, la única posibilidad 
para que esto no ocurra en la zona 1 es que el altavoz de la izquierda absorba 
la energía reflejada. El rol de la segunda fuente como reflector se obtiene del 
campo total en el espacio 2 entre las fuentes, donde se tiene 


p2 = po [e 4"? + Aet"? + ABO7IH=+n] = po ads + Aleit? — grikto+20))] 
(12.33) 
Ingresando A se obtiene 


(12.34) 


El campo entre las dos fuentes secundarias consiste en una onda estacionaria, 
la cual se obtiene mediante una reflexión en el altavoz de la derecha con 


palau = 0) = 0. 


12.3. Estabilización activa de vibraciones autoexcitadas 


Bajo ciertas condiciones es posible influir en el mecanismo de generación 
de sonido mediante transductores electroacústicos. Esta posibilidad se da en 
el caso de vibraciones autoexcitadas. En estos casos, no solo es posible reducir 
su amplitud, sino que se pueden llegar a evitar completamente. 

Existe un gran número y diversidad de ejemplos de oscilaciones autoex- 
citadas. Todos los instrumentos de viento o de cuerda frotada, como flauta, 
clarinete, saxofón, fagot, violin, cello y contrabajo, son ejemplos de fuentes 
de vibración autoexcitadas. También, muchas autoexcitaciones generadas por 
flujos o corrientes, p. ej. el tono al soplar una botella (resonador de Helmholtz), 
o elementos sometidos a flujos de aire como las alas de un avión, chimeneas, 
puentes, etc. 

Las características esenciales de las vibraciones autoexcitadas se pueden 
explicar mediante un ejemplo del campo de la aerodinámica, en el cual un 
objeto es rodeado por las líneas de flujo, como se indica en las figuras 12.11 y 
12.12. Si se tiene una estructura simétrica, la densidad de líneas de flujo arriba 
y abajo del objeto es la misma. Según el principio de Bernoulli , la acumulación 
de líneas de flujo produce un cambio de presión. Si el objeto está en reposo, la 
presión arriba y abajo es la misma, por lo cual la fuerza neta sobre el objeto es 
igual a cero. Esto cambia cuando el objeto, p. ej. como parte de un oscilador, 
ya tiene un cierta velocidad. Si este se mueve, como se muestra en la figura 
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Figura 12.11. Esquema de flujo en torno a un objeto en reposo 
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Figura 12.12. Esquema de flujo en torno a un objeto moviéndose hacia arriba 


12.12, hacia arriba, las líneas de flujo se acumulan más arriba que abajo, 
entonces el objeto es impulsado hacia arriba. Si el sentido de la velocidad 
es hacia abajo, entonces la fuerza neta sobre el objeto también apunta hacia 
abajo. Las fuerzas generadas aerodinámicamente siempre apuntan en la misma 
dirección de la velocidad del objeto. 
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Figura 12.13. Resonador formado por una barra (= montaje elástico) y una masa 
sometida a un flujo. Para consideraciones posteriores se ha dibujado también el 


circuito secundario. 
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Asumiendo que el objeto sometido al flujo esta soportado elásticamente, 
por ejemplo al final de una barra, como se indica en la figura 12.13. La es- 
tructura mecánica actúa como un oscilador simple, el objeto corresponde a la 
masa m y la barra actúa como el un resorte de rigidez s. Suponiendo que ya 
existe una pequeña vibración (p. ej. generada accidentalmente), siempre que 
el objeto pasa por el punto de reposo (con un máximo de velocidad) expe- 
rimenta una fuerza externa en el mismo sentido que su velocidad. Es como 
si la masa recibiera siempre en el momento preciso, un golpe que refuerza la 
oscilación y las amplitudes aumentarán como por si mismas, a pesar de que la 
energía necesaria sale de la energía del flujo. Como analogía se puede pensar 
en el columpio de un niño, el cual recibe siempre en el momento preciso un 
impulso. En la figura 12.14 se muestra el típico comportamiento temporal de 
una oscilación autoexcitada. El hecho de que las amplitudes en la mayoría 
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Figura 12.14. Comportamiento temporal de una oscilación autoexcitada 


de los casos no sigan continuamente aumentando, se puede explicar por una 
limitación no lineal. En el ejemplo del objeto sometido a un flujo también 
aumenta la resistencia, que experimenta en su movimiento perpendicular al 
flujo. La fuerza asociada a dicha resistencia aumenta con el cuadrado de la 
velocidad del objeto, compensando las fuerzas aerodinámicas a velocidades 
altas. La oscilación alcanza entonces un ciclo periódico límite, el cual debido 
a la no linealidad ya no tiene una forma exactamente sinusoidal. 

Las ideas anteriores se pueden resumir en una curva característica, la cual 
indica la dependencia de la fuerza aerodinámica F(v) respecto a la velocidad 
del objeto (figura 12.15). Como el producto de fuerza por velocidad corres- 


394 12 Fundamentos del control activo de ruido 


Fuerza aerodinámica F(V) ===» 
o 


Velocidad v ==» 


Figura 12.15. Dependencia de la fuerza aerodinámica respecto a la velocidad el 
objeto. 


ponde a la potencia entregada a la barra, la potencia del resonador aumenta, 
mientras ese producto sea mayor que cero. Para pequeñas amplitudes esto 
implica un aumento de la oscilación. A partir de un cierto límite (no lineal) 
se cierra la llave del ingreso de energía. La curva característica sale de la zona 
lineal y toma valores negativos. Entonces, durante una oscilación completa no 
se ingresa un valor neto de potencia distinto de cero. 

Ese comportamiento también se puede describir de manera sencilla me- 
diante ecuaciones (en todo caso en el sector lineal). La ecuación para el reso- 
nador es 3 

e + pe + sx = Flv) + Fo. (12.35) 
dt? dt 
Fo corresponde a una pequeña fuerza accidental, que es necesario para el 
comienzo de la oscilación. Como es habitual m es la masa, s la rigidez y r el 
coeficiente de amortiguamiento. 

Si se está interesado solo en el proceso de excitación inicial, la dependencia 
de la fuerza aerodinámica F (v) se puede reemplazar por el primer término de 
una serie de Taylor: 

Flv) 2 PaeroU: (12.36) 


En el caso de pequeñas oscilaciones, como se había mencionado, la fuerza y 
velocidad tienen la misma dirección. El término faero es un número real y 
mayor que cero. La ecuación de movimiento queda como 


Boa dx 


mo? (r — Taero) aa sx = Fo. (12.37) 
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Como se puede ver, la fuerza aerodinámica actúa como un término de disipa- 
ción con amortiguamiento negativo. Esto describe simplemente una vez más 
el principio de conservación de energía: un coeficiente de amortiguamiento 
negativo representa el hecho, de que se ingresa energía desde el exterior al 
oscilador. Claramente, el inicio de la oscilación autoexcitada ocurre cuando el 
coeficiente aerodinámico es preponderante. Como la autoexcitación aumenta 
por si misma, también se utiliza el término de proceso inestable, 


inestabilidad: — Taero > T. (12.38) 
La estabilidad, sin oscilaciones, ocurre para Taero < Y, 
estabilidad: — faero < T. (12.39) 


La oscilación autoexcitada no ocurre en este último caso, pues las pérdidas 
son mayores que la energía entregada al sistema. Muchas estructuras de la vida 
diaria pueden ser potenciales candidatos a oscilaciones autoexcitadas. Entre 
ellas están los puentes, chimeneas, las alas de los aviones, etc.. El hecho de 
que estas permanezcan casi siempre estables, se debe solo a un elevado amor- 
tiguamiento. Las particularidades físicas de las fuerzas aerodinámicas pueden 
ciertamente mostrar comportamientos mucho más complejos que en los casos 
sencillos descritos anteriormente considerando un flujo laminar. De todas ma- 
neras, todas las autoexcitaciones inducidas por flujos tienen en común, que 
la energía de la oscilación es extraída del flujo por un proceso completamente 
autoregulado, y esto produce un amortiguamiento negativo. También el fla- 
mear de un bandera en el viento, al igual que las ondas inducidas por el viento 
en el agua, corresponden a oscilaciones autoexcitadas, con una distribución 
espacial de fuerzas y desplazamientos. 

En el área de la ingeniería acústica el resonador de helmholtz (en el caso de 
una botella, la rigidez está determinada por el volumen encerrado y la masa 
por el cuello de la botella) sometido a un flujo de aire (al soplarlo), es uno de 
los ejemplos más importantes de oscilador autoexcitado. 

El comportamiento físico se puede representar de manera muy similar al 
caso de la barra con una masa: debido al flujo de aire, la masa de aire en 
el cuello de la botella experimenta una fuerza hacia arriba (o hacia abajo), 
dependiendo de la dirección de la velocidad del aire en el cuello, y esa fuerza 
aumenta mientras mayor sea la velocidad del aire en el cuello. Entonces se 
puede asumir sin mayores restricciones, el mismo comportamiento mostrado 
por la curva en la figura 12.15 para la generación de sonido en el resonador 
de Helmholtz. La radiación hacia el exterior es un efecto colateral de la au- 
toexcitación y se asocia a un pequeño amortiguamiento extra del sistema. En 
el interior del resonador, el nivel de presión sonora es mucho mayor que en el 
exterior. 

La idea de amortiguar las oscilaciones autoexcitadas e incluso evitarlas 
completamente utilizando transductores electroacústicos resulta obvia. En las 
distintas secciones de este capítulo a quedado en evidencia que esto es posi- 
ble. Como se ha mostrado, los transductores puede actuar extrayendo energía 
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de un sistema mecánico, esto genera un amortiguamiento de la estructura 
autoexcitada. Una manera práctica de hacerlo en el sistema barra-masa, es 
utilizando un excitador de vibraciones (figura 12.13). Para que siempre se uti- 
lice la frecuencia correcta para la fuerza secundaria, el excitador de vibraciones 
esta alimentado por la señal de un transductor ajustando adecuadamente la 
amplitud y la fase. En el caso del resonador de Helmholtz un altavoz ali- 
mentado con la señal de un micrófono actúa extrayendo energía del sistema 
(figura 12.16). No se puede tener suficiente precisión respecto a la extracción 
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Figura 12.16. Resonador de Helmholtz, formado por un espacio de aire (forma la 
rigidez) y una ranura (contiene la masa oscilante), junto con el sistema de control 
electroacústico consistente en micrófono, amplificador, variador de fase y altavoz 
para producir la estabilización activa. 


de energía por el circuito electroacústico. Mientras las pérdidas generadas por 
la fuente secundaria sean mayores a la energía adquirida mediante la auto- 
excitación, es posible eliminar completamente la oscilación, pues entonces el 
proceso de autoexcitación no alcanza a ocurrir. En el caso de que el altavoz o 
el excitador de vibraciones sea encendido una vez que se ha alcanzado el ciclo 
límite, entonces la oscilación decae como en cualquier oscilación amortiguada, 
dependiendo de la magnitud del amortiguamiento o pérdidas. Algunos cálcu- 
los sencillos en base a la ec. (12.35) para el modelo del resonador, muestran 
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que las imprecisiones en la generación de la señal secundaria no juegan un 
papel importante. Restando la fuerza generada por el sistema activo en el 
lado derecho de la ecuación (el signo negativo se eligió, de manera tal que un 
corrimiento de fase de 0° corresponda al mejor caso) se tiene 


Lx dx 
ma de + sx = Flv) — Fact + Fo. (12.40) 


Como se hizo anteriormente, asumiendo pequeñas amplitudes de vibración, 
ambas fuerzas se pueden reemplazar por su aproximación lineal, F(v) me- 
diante (12.36) y Fact por 
Fact X TactU. (12.41) 
Para tonos puros de frecuencia w, en el rango de amplitudes pequeñas, se tiene 
s 


(jom+— +r — faero + Tact) = Fo. (12.42) 
jw 


La principal diferencia respecto a la ecuación (12.37) es que r y Taero SON 
números reales positivos, mientras que el factor generado mediante amplifica- 
ción y corrimiento de fase fact es complejo, es decir, 


Tact = Rate. (12.43) 


donde Ract es el módulo de ract. La ecuación (12.42), separada en parte real 
e imaginaria, es 


([jwm + T + ¡Raesen(D)] + [r — faero + Race cos(B))v = Fo. (12.44) 


Se sabe que al hacer la parte imaginaria igual a cero, se obtiene la frecuencia 
de resonancia, es decir, 


wm — Ž + Raasen(®) = 0. (12.45) 


Claramente, dependiendo de la amplificación y el corrimiento de fase, el siste- 
ma completo (incluyendo el circuito electroacústico) tiene diferente frecuen- 
cia de resonancia que la estructura pasiva puramente mecánica. Mediante 
el acoplamiento del sistema activo se ha obtenido un nuevo sistema híbri- 
do mecánico-eléctrico, cuyas propiedades dependen tanto de los parámetros 
mecánicos como los eléctricos. Las propiedades de estabilidad del oscilador 
híbrido dependen del signo de la parte real. Cuando esta parte real es mayor 
que cero, entonces se logra la estabilidad. Ese es el caso cuando 


Ract COS(B) > Taero — Y, (12.46) 
o, transformando a una expresión adimensional, cuando 


Tiero/T E 1 


Ract/r > cos(9) 


(12.47) 
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Figura 12.17. Carta de estabilidad del control activo. 


Si no se satisface la ecuación (12.47), entonces se produce inestabilidad y el 
proceso de autoexcitación. El límite entre la zona estable y la inestable están 
dadas en el plano (Ra. /r, 8). En la figura 12.17 se muestra la linea de fron- 
tera para algunos valores de Taero/r. Como se advirtió, se producen errores 
solo cuando se traspasa la frontera o límite de estabilidad. Las variaciones de 
los parámetros, mientras permanecen en la zona estable, son irrelevantes. En 
consecuencia, se tiene a disposición una zona bastante amplia de valores de 
fase y amplificación para lograr la reducción de nivel. Los efectos y principios 
mencionados se pueden comprobar experimentalmente para el resonador de 
Helmholtz. La figura 12.18 muestra dos de los espectros típicos que se obtie- 
nen con un micrófono en el interior del resonador (ver figura 12.16). El nivel 
de presión sonora puede ser de hasta 140dB. La figura 12.19 muestra que 
existe un amplio rango de factores de amplificación posibles. Se muestran la 
disminución de nivel en la frecuencia de resonancia, respecto al caso con el 
altavoz desconectado. 

Los espectros en la figura 12.18 muestran el exitoso amortiguamiento acti- 
vo logrado con el correspondiente ajuste de los parámetros. Al mismo tiempo 
pueden ocurrir algunos incrementos de nivel en otros rangos de frecuencia. 
Valores de parámetros, convenientes desde el punto de vista de la estabiliza- 
ción de las oscilaciones autoexcitadas, pueden tener efectos desfavorables en 
otros rangos de frecuencia. Pueden ocurrir problemas, especialmente cuan- 
do diferentes modos de vibración con diferentes frecuencias de resonancias, 
están involucrados en la autoexcitación. Bajo malas condiciones, el control 
exitoso de un modo puede al mismo tiempo generar la inestabilidad del otro. 
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Figura 12.18. Espectro de amplitudes en el micrófono interno 
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Figura 12.19. Reducción de nivel en la frecuencia de resonancia 


En el espectro se reduciría una componente, mientras una segunda aparecería 
amplificada respecto al resto de las frecuencias. 
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12.4. Resumen 


Los métodos activos que utilizan el principio de interferencia, son apropia- 
dos principalmente cuando la forma espacial y/o temporal del ruido que se 
desea controlar tiene una estructura más o menos simple. Ejemplos de aplica- 
ciones típicas incluyen la reducción del ruido de motores en espacios reducidos 
(p.ej. en los oídos del conductor de un vehículo o en los auriculares de un pi- 
loto de avión). Un sistema activo puede producir la reflexión o la absorción 
del campo incidente. Para lograr grandes reducciones de nivel es necesario 
una muy alta precisión en la generación de la señal secundaria. Cuando no se 
conoce la dirección de propagación, las reducciones de nivel obtenidas están 
muy limitadas en el espacio. 

Como las fuentes electroacústicas también pueden actuar como extracto- 
res de energía, se pueden utilizar para evitar procesos de generación de sonido 
y vibraciones auntoexcitadas. La estabilización lograda de esta manera evita 
completamente la ocurrencia de la autoexcitación. Errores en los paráme- 
tros del circuito electroacústico secundario influyen solo cuando se traspasa la 
frontera del amplio sector de estabilización. 


12.5. Literatura 


El libro de Hansen and Snyder Active Control of Noise and Vibration ( E 
and FN SPON, London 1997) contiene una descripción completa y detallada, 
que incluye algoritmos y estrategias de control. Como un trabajo muy infor- 
mativo y de visón general se recomienda el capítulo Aktive Beeinflussung von 
Schall und Schwingungen de J. Scheuren (Capítulo 13 en G. Múller und M. 
Möser: Taschenbuch der Technischen Akustik. Springer -Verlag, Berlin 2004). 


12.6. Ejercicios 
Ejercicio 1 


En una guía de ondas uni-dimensional (ej. un ducto rígido) se tienen dos 
ondas propagándose en direcciones opuestas. Demostrar que la potencia total 
en el conducto corresponde a la diferencia de potencias de cada onda. Consi- 
derar todas las potencias en dirección positiva del eje x y los valores medios 
en el tiempo (potencia activa). 


Ejercicio 2 


Un altavoz incorporado a una guía de ondas uni-dimensional (como se 
muestra en la figura 12.7) se puede utilizar para absorber sonido. ¿Cuál es el 
máximo coeficiente de absorción posible?. ¿Cómo se debe alimentar la fuente 
secundaria para lograr ese máximo? En el caso óptimo, ¿cómo es el flujo total 
de potencia hacia la derecha, hacia la izquierda y en la fuente secundaria? 
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Ejercicio 3 


Como se muestra en el siguiente diagrama, el campo sonoro de la fuente 
primaria Qo debe ser reducido de manera activa mediante dos fuentes de 
igual amplitud, cada una a distancia h de la fuente primaria, y con un flujo de 
volumen —8Qo. ¿Cual es la potencia total radiada por la combinación de las 
tres fuentes en función de P y de kh? Considerar 8 real. Determinar también 
la curva de potencia en función de la frecuencia, si el flujo de volumen neto 
de la combinación de fuentes es cero (8 = 1/2). 

Finalmente, calcular el factor de amplificación 8 para lograr el valor de 
potencia radiada por la combinación de fuentes más bajo posible. 


Figura 12.20. Diagrama con fuente primaria Qo y dos fuentes secundarias 
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Fundamentos de la teoría de sistemas 


La inclusión de un capítulo sobre teoría de sistemas en un libro de inge- 
niería acústica no necesita mayores justificaciones. En los capítulos anteriores 
se han considerado una gran variedad de sistemas como micrófonos, altavoces, 
silenciadores, paredes, montajes elásticos, etc.; todos esos elementos transmi- 
ten y modifican una señal excitadora variable en el tiempo. 

En general, se considera sistema a todo elemento o estructura que, a partir 
de una señal temporal y mediante alguna transformación, produce una señal 
de salida. La señal excitadora z(t) se denomina señal de entrada (causa) y la 
señal obtenida y(t) se denomina señal de salida (efecto). La elección de las 
señales de entrada x(t) y salida y(t), depende fundamentalmente del sistema 
en particular, así como objetivo del análisis. Por ejemplo, para el caso de un 
micrófono tiene sentido que la función de presión sonora que lo excita sea la 
señal de entrada y el voltaje obtenido sea la señal de salida (otra opción sería 
considerar como salida la corriente en un circuito conectado dicho micrófono). 
Si se trata de un altavoz, lo razonable es definir el voltaje como entrada y la 
velocidad de la membrana como salida, también se podría utilizar la acele- 
ración en lugar de la velocidad. Si el parámetro que interesa es la radiación, 
sería más conveniente utilizar como salida la presión sonora en un punto del 
espacio. 

De aquí en adelante, el operador L indicará la manera en que el sistema 
transforma la señal de entrada en señal de salida, 


y(t) = Llov(t)). (13.1) 


Como ejemplo se puede mencionar el caso de un filtro que transforma una 
señal triangular periódica en una señal sinusoidal de la misma frecuencia; 
así como el convertidor a voltaje continuo, incorporado en la mayoría de apa- 
ratos eléctricos de la vida diaria, cuya tarea consiste en modificar el voltaje 
alterno de la señal de entrada en un voltaje de salida lo más constante posible. 
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13.1. Propiedades de sistemas 


13.1.1. Linealidad 


Los sistemas pueden ser lineales o no lineales. El sistema se denomina 
lineal, cuando se puede aplicar el principio de superposición, es decir, si se 
cumple que para dos señales de entrada cualesquiera 11 (t) y x2(t), y constantes 
C1 y C2, 

Llc¡ 11 (t) + c2£2(t)] = cı Læ (t)] + c2 L|xa(t)]. (13.2) 


La mayor parte de los sistemas considerados en este libro son lineales; 
siempre que la señal de entrada no supere un cierto límite. Por ejemplo, la 
propagación del sonido es lineal hasta un límite aproximado de 130 dB; mien- 
tras que para niveles muy altos (mayores que 140 dB) la propagación sonora es 
un fenómeno no lineal. Los transductores electroacústicos también son linea- 
les para señales de entrada relativamente pequeñas. Los micrófonos comien- 
zan a actuar de manera no lineal al excitarlos con presiones demasiado altas, 
mientras que las no linealidades en los altavoces son un poco más frecuentes, 
especialmente en dispositivos muy baratos, cuando se excitan con un voltaje 
muy elevado, con el fin de generar mayor nivel. 

Un ejemplo simple de sistema no lineal es el que produce una señal de salida 
elevando la señal de entrada al cuadrado, y(t) = 1?(t). Este ejemplo muestra 
que los sistemas no lineales modifican la frecuencia de una señal armónica de 
entrada. Para x(t) = £o coswt se tiene 


2 
y(t) = x° (t) = ¿cos? wt = 20 + cos 2wt) . (13.3) 


La señal de salida contiene una parte continua y una parte alterna con el doble 
de la frecuencia de la señal de entrada. Una consecuencia de la no linealidad, es 
que la salida contiene además frecuencias diferentes a las de la señal original, 
y no necesariamente múltiplos de estas. 

El paso de un comportamiento lineal a no lineal en un sistema es gradual, 
por ello existen medidas para cuantificar el grado de no linealidad. Habitual- 
mente se mide con un tono puro de frecuencia conocida como señal de entrada, 
obteniéndose a la salida la señal original acompañada de otras frecuencias. Fi- 
nalmente, se compara la energía de dichas componentes de frecuencias con la 
energía de la señal original. En lugar de caracterizar el sistema como lineal 
lineal, sería más preciso entregar el valor de la distorsión armónica en función 
de la amplitud y frecuencia de entrada. Esta distorsión es frecuentemente muy 
baja y no medible, como por ejemplo, en la propagación del sonido en al aire 
a niveles inferiores a 100dB. 


13.1.2. Invariancia en el tiempo 


Un sistema se denomina invariante en el tiempo, cuando al desplazar la 
entrada z(t) un tiempo 7, se produce la misma salida L[x(t)] pero desplazada 
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igualmente en 7. Así, se tiene 
y(t- T) = Llx(t— 7)]. (13.4) 


La mayor parte de los sistemas considerados en este libro, no solo son 
lineales, sino que además invariantes en el tiempo. Los sistemas variantes en 
el tiempo son aquellos, cuyos parámetros cambian después de un determinado 
tiempo. Una sala en la que ha variado la temperatura, y por ende la velocidad 
del sonido, es un sistema variante en el tiempo desde el punto de vista de 
la propagación. Por otro lado, la variación de temperatura normalmente es 
tan lenta que el sistema se puede considerar como invariante para muchas 
aplicaciones, como por ejemplo, para realizar una medición de aislamiento 
acústico. 

El único sistema realmente variante en el tiempo considerado en este libro 
corresponde a la transmisión sonora cuando receptor y fuente se desplazan 
uno respecto al otro (ver sección sobre propagación del sonido en un medio 
que se desplaza). En este caso el tiempo de viaje de la onda entre fuente y 
micrófono varía en el tiempo. El efecto que se produce es la variación de la 
frecuencia (efecto doppler). Tanto los sistemas no lineales, como los variantes 
en el tiempo producen un cambio en la frecuencia de la señal. 

Si la entrada de un sistema lineal invariante en el tiempo es una señal 
armónica (una función cosenoidal) de una frecuencia determinada, a la sali- 
da se tiene una señal armónica de la misma frecuencia cuya amplitud y fase 
pueden cambiar respecto a la señal de entrada. En la sección 13.3 se demues- 
tra, que todos los sistemas lineales e invariantes en el tiempo cumplen este 
principio. 


13.2. Descripción mediante la respuesta al impulso 


El efecto de un sistema o estructura no homogéneo se puede describir de 
manera más simple, dividiéndolo en partes más pequeñas y considerando el 
efecto de cada parte por separado. Así se puede proceder, por ejemplo, al 
estimar el peso de un cuerpo no homogéneo. Se subdivide en pequeños cubos 
de densidad constante, se determina el peso de cada elemento de volumen 
y finalmente, se obtiene el peso total sumando los pesos individuales (en el 
límite, calculando una integral). 

Para describir un sistema lineal e invariante en el tiempo, se puede dividir 
la señal de entrada en pequeños elementos, considerar la transmisión de esas 
partes y luego establecer la señal de salida como la suma total. 

Para realizar el procedimiento de manera ilustrativa, se considera primero 
una división en elementos de un ancho determinado, los cuales posteriormente 
se pueden hacer tan angostos como se quiera para el caso límite. 

Primero se debe definir el elemento básico en que se subdividirá la señal. 
Para anchos finitos consiste en una función rectangular r Ay (t) como se mues- 
tra en la figura 13.1, cuyo valor es 1/AT en el intervalo —AT/2<t< AT/2, 
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fuera de ese intervalo se tiene rar(t) = 0. La integral de ray(t) es igual a 
1, independientemente de AT, siempre que el rango de integración incluya el 
intervalo —AT/2 < t < AT/2 (a,b > AT/2) 


b 


J rar(t)dt =1. (13.5) 


=a 
La señal de entrada z(t) estaría compuesta por una función de escalones, 
00 


zar(t)= Y a(mMAT)Jrar(t-nAT)AT (13.6) 


n=-—00 


(ver figura 13.2), que para un AT finito, corresponde con la señal original 
x(t) solo de manera aproximada. Solo en el límite AT — 0 se obtiene la 
representación exacta de la señal, para ello es necesario definir una función o 
elemento no divisible. 


t 


Figura 13.1. Función rectangular rar(t) 


Cuando se tienen sistemas lineales invariantes en el tiempo la salida para 
ZAr(t) se puede calcular de manera muy simple, si se conoce como reacciona 
el sistema a una única función rectangular ray (t). Por el momento se asume 
que dicha información es conocida, dada la función 


har(t) = Elrar(8)), (13.7) 


la linealidad e invariancia en el tiempo implican que la señal 
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Seña 


0 
Tiempot ~ 


Figura 13.2. Señal original x(t) y aproximación mediante función de escalones 


zar(t) 
yar(t) = L| 2 z(nAT)rar(t — nAT)AT] = y z(nAT)L|rar(t — nAT)AT] 
= > anAD)hap(t- nAT)AT (13.8) 


corresponde a la respuesta del sistema a una señal de entrada xar (t). 
En el límite, AT — 0, la función rectangular se convierte en una delta de 
Dirac 


Jim rar(t) = ôl) (13.9) 


distinta de cero solo en t = 0 con amplitud infinita. Esta función satisface 
la condición de no ser divisible en funciones más angostas. La integral de la 
función delta existe y es igual a 1 (a,b > 0), 


b 


foa =1. (13.10) 


—a 
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Cuanto más pequeño sea AT las funciones rar(t — nAT) estarán más 
juntas, su densidad será cada vez mayor. En el límite, AT — 0, el tiempo 
de retraso finito nAT' se transforma en la variable continua T (nAT —> 7). 
La sumatoria de la ecuación para yar(t) se transforma en una integral y la 
distancia discreta AT se cambia por el elemento infinitesimal dr. La salida 
del sistema estará dada de manera exacta por 


¡eel 


W= | eht- nar. (13.11) 


— 00 


Donde h(t) claramente es la respuesta del sistema a una delta de dirac, 
efectivamente 


h(t) = Jím har(t)= Jm Llrar(t)] = L lim rar(0)] = LOE). (43.12) 


La respuesta h(t) del sistema a un impulso tipo delta de dirac, se denomina 
respuesta al impulso. 

La integral de la ecuación (13.11) es conocida como integral de convolución. 
La señal de entrada se puede escribir como 


00 


x(t) = ] x(rjó(t— Tidr. (13.13) 
00 
La señal de salida de un sistema lineal invariante en el tiempo es igual a la 
convolución entre la respuesta al impulso y la señal de entrada. La señal de 
entrada y la respuesta al impulso pueden intercambiarse en la integral, es 
decir, se cumple 


oO 00 


y(t) = J rore- ridr = I h(rjxa(t—r)jdrT, (13.14) 


— 00 SRO 


demostrándose fácilmente mediante un cambio de variables en la ecuación 
(13.11) (se utiliza u =t—7 y du = —d7 y finalmente se reemplaza simplemente 
u por T). 

Lo esencial de las reflexiones anteriores, es la descomposición de la señal en 
funciones delta cuyo ancho tiende a cero. Para que su integral sea distinta de 
cero, el valor de la función debe ser necesariamente infinito en el punto medio. 
Esta descomposición se puede comparar con la conocida descomposición en 
serie, solo que aquí se utiliza una integración en lugar de una sumatoria de 
elementos discretos. El objetivo de representar las señales de entrada mediante 
funciones delta, es calcular la salida a partir del efecto sobre cada una de dichas 
funciones. Considerando la ecuación (13.13), se obtiene directamente 


00 


y(t) = uf e(rjó(t— r)dr]. (13.15) 


— 00 
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Debido a la asumida linealidad se pueden intercambiar la integral y el operador 


L: 


00 (e 0] 


y) = | Heit- r)a = J aore- mar. (13.16) 


A partir de la invariancia en el tiempo se obtiene nuevamente 


[e0] 


y(t) = J x(T)h(t- rT)dr. 


— 00 


La integral de convolución y la respuesta al impulso h(t) describen el sis- 
tema en el dominio del tiempo, la salida se obtiene sumando el efecto sobre 
muchos impulsos de entrada retrasados unos respecto a otros. La principal des- 
ventaja de este método, es que la respuesta al impulso resulta poco visual para 
caracterizar el sistema. Por ejemplo, la reacción en una sala receptora a un 
ruido impulsivo en la sala emisora, transmitido a través de una pared simple, 
es una especie de impulso extendido o alargado; de hecho la respuesta al im- 
pulso consiste en una función exponencial que decae muy rápido (h(t) ~ e=t/T 
con T = m” /oọc para incidencia normal y t > 0, respecto a los símbolos ver 
capítulo 8). A pesar de que a partir de esa respuesta al impulso, ciertamente 
se puede calcular la transmisión sonora, es muy difícil visualizar información 
que aclare el fenómeno físico. 

La descripción del sistema mediante su respuesta de frecuencia, que 
será considerada en las siguientes secciones, constituye un concepto clarifi- 
cador, al centrar la atención en la modificación espectral de las señales al ser 
transmitidas por un sistema. 


13.3. Principio de invariancia 


En una sección previa se ha expuesto que los sistemas lineales invariantes 
en el tiempo transmiten las señales armónicas sin distorsión. La señal de salida 
consiste siempre en una señal armónica de igual frecuencia, solo la amplitud 
y la fase son modificadas por el sistema. Utilizando la integral de convolución 
(13.14), se puede demostrar que esto es válido, para ello se considera una señal 
de entrada 

r(t) = Re{ zoet} (13.17) 


con amplitud compleja xo. La correspondiente salida, utilizando la ec. (13.14), 
es 
y(t) = J h(T)Re{xoef t- }dr = Re{ zoet“ J h(r)e™i®Tdr}. (13.18) 


= 00 00 
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La última integral es independiente de t y depende solo de la frecuencia w. 
Definiendo 


00 


H(w) = Í h(rje idr , (13.19) 
se obtiene 
x(t) = Re{ H (w)zoet**} . (13.20) 


Si la entrada es armónica con frecuencia w, entonces la salida es armónica y 
tiene la misma frecuencia. La transmisión queda completamente descrita por 
el cambio en amplitud |H| y de fase p, que están incluidas en un factor de 
transmisión complejo 

H(w) = |H/e?*. (13.21) 


13.4. Descomposición de Fourier 


Resulta obvio pensar en la posibilidad de analizar la transmisión de señales 
arbitrarias, representandolas mediante señales armónicas. Para ello se debe 
representar una determinada función de entrada x(t) mediante una suma de 
señales armónicas, 


a N mE, (13.22) 


Si esto se ha logrado (se han calculado las frecuencias wn y amplitudes £n), 
la descripción del sistema de transmisión es muy simple. Se debe formar la 
salida en base a las mismas frecuencias de entrada, dado que el sistema es 
lineal e invariante, este sólo puede modificar las amplitudes y fases de cada 
componente. Así, se puede escribir 


y(t) = Hiatt (13.23) 


Las frecuencias y amplitudes de la señal de entrada pueden variar arbitra- 
riamente, por ese motivo es necesario conocer el valor de H para todas las 
frecuencias. Una descripción completa del sistema se obtiene de la respuesta 
de frecuencia H (w). Cuando a la entrada de un sistema se tiene un espectro de 
frecuencias, este modifica dicho espectro de acuerdo a su repuesta en frecuen- 
cia. Por ejemplo, una señal transmitida a través de una pared, suena menos 
intensa y más opaca en la sala de recepción, pues la función de transferencia 
en frecuencias altas tiene un valor bajo. 

Las siguientes secciones consideran en detalle la descomposición de una 
señal mediante la denominada Descomposición de Fourier. Al igual que en la 
ecuación (13.22), se intentará representar una función conocida z(t) mediante 
una serie formada por señales sinusoidales de diferentes frecuencias. 
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13.4.1. Serie de Fourier 


La consideración de la descomposición de Fourier comienza con el caso 
más simple, en el cual la función a descomponer es periódica de período T. 
En este caso se conocen a priori las frecuencias que pueden aparecer, es decir, 
las frecuencias w; en la ecuación (13.22). Las funciones que aparecen en la 
ecuación (13.22), tienen períodos Tn, 


27 
Wa =>. (13.24) 
Ta 
En una descomposición de una función con período T, pueden aparecer solo 
componentes con períodos T, que estén contenidos en T un número entero de 
veces. Para los períodos permitidos se tiene entonces 


RIN (13.25) 


Se definirá una función modelo que está compuesta solo por componentes 


permitidas, esto es 
N 


zmt) = Apel? (13.26) 
N 


n=— 


Como se puede observar, se han permitido frecuencias wn positivas y negati- 
vas, pues se trata estrictamente de una formulación matemática y no física. 
Una frecuencia negativa, considerada como un número wp < 0 tiene sentido 
matemático, aún cuando la frecuencia de una señal periódica en el sentido de 
ciclos por segundo debiera ser un número positivo. 

Queda por resolver la tarea de determinar los coeficientes An, de modo 
que la función modelo xm(t) y la función dada z(t) sean lo más parecidas 
posible. 

Existen al menos dos procedimientos distintos para determinar los coe- 
ficientes A, a partir de la señal z(t), asociados a un error pequeño, el cual 
disminuye al aumentar N. En la mayoría de los casos se realiza una minimi- 
zación del error cuadrático medio E, 


E= 7 let amO Par. (13.27) 
0 


El procedimiento se denomina Método del Error Cuadrático Mínimo (a veces 
abreviado como mínimos cuadrados). Este procedimiento, incluido en muchos 
textos que tratan la serie de Fourier, no será el utilizado en este capítulo. A 
continuación se considera un procedimiento mucho más ilustrativo, en el cual 
las amplitudes desconocidas A, se determinan de manera que la señal modelo 
zm (t) coincida con la señal original x(t) en (2N +1) puntos del eje del tiempo. 
Las amplitudes se calculan exigiendo que 
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am(iAt) = z(idt) (13.28) 
para 
i= 0,1,2,3, .,2N. 


El incremento At es 


T 
t= i 13.29 
2N +1 ( ) 
La figura 13.3 ilustra el método de una manera gráfica. 
ES 
a? 
al 
a 
N 
0 1 


t/T 


Figura 13.3. Ajuste de zm (t) a x(t) en los puntos t = iAt, en los cuales se exige 
zm (it) = x(¡At). 


Con las (2N +1) ecuaciones (13.28), considerando la definición del modelo 
(13.26), se establece el sistema de ecuaciones para los coeficientes A» 


N 
XO Andai = (ist). (13.30) 


n=-N 


Este sistema de ecuaciones se puede resolver fácilmente para una incógni- 
ta (elegida arbitrariamente) Am como se indica a continuación. La i-ésima 
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ecuación del sistema (13.30) se multiplica por e TH. obteniendo 


N 
o (n=om)i jon mi 
Apel T NFE = g(i Atje ITNA (13.31) 
N 


n=— 


Sumando las 2N + 1 ecuaciones del sistema 


2N N ne 2N 
7 Y And? ana = Y (fidt) RR, (13.32) 
1=0 n=-N 1=0 
e intercambiando las sumatorias de la izquierda se tiene 
N 2N da N 
An > MN — > a(iAtje TAE. (13.33) 
n=-N 1=0 1=0 


La sumatoria interna del lado izquierdo conforma una serie geométrica con 


2N Peje 
Y mt, (13.34) 
i=0 
sin-m#0. 
Para n =m 
2N EEN 2N 
Ņem = Y 1=14+14+14..=2N +1, (13.35) 
i=0 i=0 


Todos los elementos de la sumatoria, en la parte izquierda de la expresión 
(13.33), son iguales a cero, excepto los sumandos con n = m. Consecuente- 
mente con el procedimiento descrito, se resuelve (13.33) para Am, obteniéndo- 
se 


2N 
1 ; jon mi 
Am = wpa JETINFI (13.36) 


Dado que la elección de Am es indiferente, la ecuación (13.36) es válida para 
todas las amplitudes A„, pudiéndose calcular a partir de la señal original z(t). 
Se ha demostrado, que una determinada señal se puede reproducir de manera 
exacta, en un número finito de puntos mediante la serie (13.26). 

Los siguientes ejemplos muestran, la exactitud de la reproducción de la 
señal z(t) mediante la señal modelo x71(t). Las figuras 13.4 y 13.5 muestran 
la comparación entre la señal original z(t), compuesta de tres tramos de líneas 
rectas, y la función modelo z m(t) para N=8 y N=16, respectivamente. Como 
se puede observar, la aproximación con 17 puntos (N=8) ya es buena y para 
33 puntos (N=16) las diferencias entre x(t) y xm (t) tienen valores del orden 
de magnitud del grosor de la línea del gráfico, prácticamente no se aprecia la 
diferencia. La serie converge muy rápido hacia la señal original en los puntos 
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Figura 13.4. Comparación entre señal original y señal modelo para N=8. Se mues- 
tra solo un período de las señales periódicas £ y Im. 
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Figura 13.5. Comparación entre señal original y señal modelo para N=16. Se 
muestra solo un período de las señales periódicas £ y £m. 


entre los valores discretos (en los cuales x(t) y zm(t) son iguales). Esto se 
debe a que entre los puntos discretos (los puntos t = ¿4t) no se producen 
variaciones muy grandes de la señal, es decir, la curva de la señal es suave. 
Matemáticamente, ese tipo de señales o funciones se denominan continuas. 
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En el caso de estas funciones, tal como muestra el ejemplo, no es complicado 
realizar exitosamente la expansión en serie. 

Para el caso de señales que tienen grandes variaciones entre dos puntos 
discretos, la convergencia de la serie es lenta. El peor caso corresponde a 
una función que salta, es decir es discontinua. Las figuras 13.6, 13.7 y 13.8 
muestran ejemplos de tales señales y sus correspondientes descomposiciones 
en serie, para distintos números de puntos discretos. Claramente se necesitan 
en este caso un número mucho mayor de puntos para lograr que la función 
modelo zm sea una buena reproducción de la señal original x. La razón de 
esta convergencia mucho más lenta se puede explicar como sigue: 


= Ninguno de los puntos discretos se localiza en la discontinuidad con pen- 
diente infinita, consecuentemente la reproducción de esta discontinuidad 
por la serie es mala. Solo al considerar infinitos puntos discretos se puede 
lograr una buena aproximación en la discontinuidad. 

= La serie (13.26) está compuesta por funciones continuas. Naturalmente, no 
se puede aproximar bien una discontinuidad sumando funciones continuas, 
para ello se necesita un número infinito de funciones o elementos de la serie. 


De las figuras 13.6 hasta 13.8 se desprende que el problema en las discon- 
tinuidades permanece al aumentar N. La parte continua más cercana a la 
discontinuidad se aproxima mejor a medida que aumenta N, sin embargo, se 
produce una fuerte oscilación de la función xy en torno a la discontinuidad. 
En el punto de discontinuidad pasa por el valor medio entre el lado derecho y el 
izquierdo (en la discontinuidad to se cumple xm (to) = (2(to —E) +1 (to+e€))/2, 
como se puede ver en la figura 13.6). Esta vez la serie igualmente converge 
hacia la señal original al aumentar N, pero de manera tal, que la zona pro- 
blemática donde está la discontinuidad, se hace cada vez más angosta. Solo al 
utilizar un número infinito de sumandos en la serie desaparece completamente 
el problema. La aparición de las marcadas oscilaciones antes y después de la 
discontinuidad, que aparecen en un intervalo más angosto al aumentar N, se 
conocen con el nombre de fenómeno de Gibbs. 

En este momento es razonable establecer como cambia la forma de la ecua- 
ción (13.36) cuando se aumenta sin límites el número de puntos. En este caso 
la distancia At entre dos puntos consecutivos se irá haciendo más pequeña, 
convergiendo finalmente a cero. La fracción 1/(2N + 1) representa el cociente 
entre el incremento At y el período T, 1/(2N +1) = At/T. Los puntos discre- 
tos ¿At se transforman necesariamente en el tiempo continuo t, el incremento 
At en el incremento infinitesimal dt y la sumatoria en una integral. Con esas 
consideraciones se obtiene 


1 


T 
0 


Esta ecuación establece cómo calcular los coeficientes de la serie de Fourier 
para una señal periódica x(t). Si se consideran un número infinito de suman- 
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Figura 13.6. Comparación entre x y zm para N=16, en el caso de una señal 
discontinua. Se representa gráficamente solo un período. 
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Figura 13.7. Comparación entre x y zm para N=32, en el caso de una señal 
discontinua. Se representa gráficamente solo un período. 


dos, la señal modelo xy converge a las señal original z en todo punto t, es 
decir, 
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Figura 13.8. Comparación entre x y zm para N=64, en el caso de una señal 
discontinua. Se representa gráficamente solo un período. 


O. (13.38) 


n=—00 


El integrando en la ecuación (13.37) es periódico de período T, por lo cual los 
límites de integración se puede desplazar arbitrariamente, mientras el ancho 
efectivo del intervalo de integración permanezca igual a T. De esta forma se 
cumple 


T/2 
1 PET 
An=35 f a(t)e IF dt. (13.39) 
—T/2 


Esta última fórmula se utilizará en la próxima sección. 

La ecuación (13.37) (o (13.39)) también se conoce como ecuación de trans- 
formación. La ecuación (13.38), como sirve para obtener la señal original x(t) 
a partir de An, se denomina transformación inversa. Como analogía a este 
procedimiento matemático se puede considerar el positivo y negativo de una 
fotografía, dado que con el procedimiento adecuado se puede pasar de uno a 
otro, teniendo en ambas representaciones la misma información. En el caso 
de la serie de Fourier, la señal x(t) es representada por otra vía mediante los 
An, pero no se tiene más ni menos información en ambas representaciones. 
A pesar de esto, tiene sentido la transformación, pues permite describir de 
manera más simple los sistemas. 
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13.4.2. Transformada de Fourier 


En la práctica no se tienen solo funciones periódicas, frecuentemente es 
necesario realizar una descomposición para funciones no periódicas. 

Dado que en la práctica las señales normalmente tienen un comienzo y 
un final, son de especial interés aquellas que fuera de un cierto intervalo de 
tiempo son iguales a cero. Los principios desarrollados en la sección anterior 
se pueden aplicar si se toma una parte de la señal temporal y se asume que 
es periódica con período igual a la longitud del tramo de señal considerado. 
Esto se muestra en el diagrama de la figura 13.9. La señal será artificialmente 
considerada periódica, para asignarle un espectro como en la sección anterior. 
Posteriormente se podrá aumentar el período T, es decir, las líneas segmen- 
tadas en la figura 13.9 se desplazan hacia afuera. En el límite, con un período 
infinito, se obtiene una descripción exacta. 


Periodo artificial 


i i i 


-T/2 Tiempot T/2 


Figura 13.9. Señal de duración finita. 


Tendiendo al límite T — oo se debe poner atención en que la distancia 
Af = 1/T de las frecuencias n/T se va haciendo más pequeña, transformándo- 
se las frecuencias discretas en una variable continua, n/T — f. A diferencia 
del caso de funciones periódicas, ya no existen una serie de frecuencias permi- 
tidas, lo cual implica necesariamente la utilización de la variable continua f. 
De aquí en adelante se utilizará normalmente la variable frecuencia angular 
w =2rf. 

De la ecuación (13.39) se obtiene 
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T/2 
1 ; 
lím An = lím 5 J x(t) idt. (13.40) 
T=o0o0 T=00 
—T/2 


Si el período artificial T elegido sobrepasa el inicio y final de la señal, el valor 
de la integral no cambia al aumentar T. La integral para un valor determinado 
de w converge a un valor fijo. Como ese valor debe ser aún dividido por T, en 
el límite se tiende a cero. Claramente tiene sentido utilizar el producto TAn, 
pues tiene un valor límite que no tiende a cero. Se define entonces el espectro 
X(w) de una función z(t), como 


X(w)= lím TAn = Co (13.41) 


— 00 


X(w) se denomina Transformada de Fourier de z(t). 
Para obtener la transformada inversa, se aplica el límite a la ecuación 
(13.38), es decir, 


[e0] 


T ; t 
7. j2nn 
x(t) = lím += . J TA, € Ea (13.42) 


Al aplicar el límite: 


= 27n/T se transforma en la variable continua w, 

= TAn se transforma en X(w), 

= 1/T se transforma en la distancia infinitesimal df (1/T —> df = dw/2r) y 
= la sumatoria se transforma en una integral. 


Se obtiene entonces la Transformada de Fourier Inversa 


x(t) == = J X (wje tdw. (13.43) 


— 00 


No ha cambiado nada esencial respecto al caso discreto, solo que las señales 
arbitrarias ya no pueden ser obtenidas mediante una suma discreta de funcio- 
nes armónicas, las sumatorias se cambian por integrales. La transformada de 
Fourier, genera una representación única de la señal, cuyo objetivo es repro- 
ducir la señal mediante una suma o integración de tonos puros de la forma 
elot, 

Para los desarrollos siguientes, resulta cómodo simplificar estas expresio- 
nes, así para indicar el hecho de que X (w) es la Transformada de Fourier de 


x(t), se escribe 
[e6] 


X (w) = Fla(t)) = T a(t)e tdt. (13.44) 


—00 


420 13 Fundamentos de la teoría de sistemas 


Análogamente, 
z(t) = FU X(w)) = 5 | X(we*do, (13.45) 
T 


significa que z(t) es la transformada inversa de X (w). Las operaciones F y 
F71 se anulan entre si, es decir, se cumple 


FUEL) = r(t) (13.46) 


AFUX(NI=X(w). (13.47) 


Hay que destacar que la señal x(t) y el espectro X(w) no tienen la misma 
dimensión física. Las dimensiones son 
_ Dimix(t)) 


Dim[X(w)] = Dimlzx(t)]s = =m ` (13.48) 


Por ese motivo X (w) es a veces denominado Función de Densidad de Amplitud. 


13.4.3. Función de transferencia y teorema de convolución 


La razón para introducir la Transformada de Fourier, fue que permite 
describir la transmisión de una señal a través de un sistema lineal invariante 
en el tiempo, multiplicando por una función compleja de transferencia. Debido 
a la invariancia del sistema y mediante la representación de Fourier (13.43) se 
obtiene que la salida debe tener la forma 


y(t) = + J H(w)X (w) tdw. (13.49) 


En el dominio de la frecuencia, la transmisión queda descrita por la mul- 
tiplicación de la transformada de Fourier de la entrada por una función de 
transferencia H(w) que caracteriza al sistema. La transformada de Fourier 
Y (w) de la salida y(t) es 


Y (10) = H(w)X (w). (13.50) 


La función de transferencia permite siempre calcular la señal de salida para 
una entrada conocida. Por otra parte, en una sección anterior se demostró que 
la respuesta al impulso también describe completamente el sistema, pues per- 
mite obtener la salida de un sistema para una entrada conocida. La respuesta 
al impulso y la función de transferencia caracterizan una misma cosa y, en 
consecuencia, no pueden ser independientes una de otra. La relación entre 
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ellas se puede obtener fácilmente de la integral de convolución (13.11). Para 
ello se utiliza la transformada de Fourier 


Y (w) = F[y(t)) = J J he- rar etat. (13.51) 


—00 —00 


Intercambiando el orden de las integrales se obtiene 


Y (w) = J x(T) | h(t= 7) e 4% dtdr, (13.52) 
Y (w) = f r(T)eTIeT J h(t= r) eI- dt dr. (13.53) 


La integral interior corresponde precisamente a la transformada de Fourier de 
la respuesta al impulso (la demostración formal se logra haciendo la sustitución 
u = t — T), la integral que queda es la transformada de Fourier X (w) de la 
función z(t). Se tiene entonces, 


Y (w) = F{h(t)}X (w). (13.54) 


Comparando con (13.50) se obtiene la relación entre la respuesta al impulso 
h(t) y la función de transferencia H (w), esta es 


H(w) = FRO}. (13.55) 


Así, la función de transferencia es la transformada de Fourier de la respuesta 
al impulso. 

Desde un punto de vista matemático, lo que se ha demostrado, es que una 
convolución en el dominio del tiempo corresponde a una multiplicación en el 
dominio de la frecuencia. Se cumple 


X(w)H(w) = F i a(rh(t=T)jidT ?ọ, (13.56) 
donde X (w) = F{z(t)} y H(w) = F{h(t)} son pares de Fourier. Esta relación 
se conoce como teorema de convolución. 


El teorema de convolución también es válido en el caso de una multiplica- 
ción de dos funciones del tiempo. En este caso se tiene que 


1) 1 T 
x(t)g(t) = F > n X(v)Glw —v)dv ẹ , (13.57) 


donde x, X y g,G son pares de Fourier. La convolución en el dominio de la 
frecuencia corresponde a la multiplicación en el dominio del tiempo, solo que 
en este caso aparece el factor 1/27 en la integral de convolución. 
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13.4.4. Simetría 


En esta sección se consideran las propiedades de simetría de la transfor- 
mada de Fourier de ciertas señales especiales. 


Senales reales 


El espectro de una señal x(t) de valores reales 


X(w) = I r(e dt, 


es igual a lo obtenido, al cambiar w por —w y aplicar el complejo conjugado 


(=): 


X*(—w) = J a(t)e tdt, 
es decir, j 
X*(—w) = X (w). (13.58) 
El módulo del espectro tiene simetría par 
[X(=w)12 = |X (w), (13.59) 
la parte real también es par 
Re{X(—w)} = Re{X(w)}, (13.60) 
la parte imaginaria tiene simetría impar 
Im{X(—w)} = —Im{ X (w)}. (13.61) 


Esto se cumple para todas las funciones reales. 


Señales reales con simetría par 


Como se muestra a continuación, una señal real con simetría par (£par(—t) = 
Tpar(t)), tiene un espectro real. En la integral 


X(w)= J a(t)e tdt = T x(t)[cos(wt) — j sen(wt)]dt 


el producto x(t)sen(wt) es una función impar, por lo cual la integral de esa 
parte es igual a cero. Se mantiene solo la parte real, 
00 
X(w) = J x(t) cos(wt)dt. 
— o0 
La parte imaginaria es igual a cero (Im{X(w)} = 0) y la parte real natural- 
mente tiene simetría par (Re{X(—w)} = Re{X(w)}). 
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Señales reales con simetría impar 


Una señal con simetría impar (Cimparl—t) = —Zimpar (t)) tiene un espectro 
imaginario. En la integral 


oO 


X(w) = J x(t)[cos(wt) — j sen(wt)]dt 


— 00 


el producto zx(t)cos(wt) es una función impar, por lo cual la integral de esa 
parte es igual a cero. Entonces queda solo la parte imaginaria, 


00 


X(w) =-j J x(t)sin(vt)dt. 


00 
La parte real es igual a cero, ReíX(w)) = 0, y la parte imaginaria es una 
función impar Im[X(—w)+ = —Im{X(w)}. 
Descomposición en funciones par e impar 


Las señales reales en general, sin propiedades de simetría, siempre se pue- 
den separar en la suma de una función par y otra impar de la siguiente manera 


ot) = 5le(0) +00] + zle(0) —o(0)] = tpar (t) + timpar(t)- (13.62) 


El espectro de £par(t) es real, el de Simpar(t) imaginario. En general, se 
puede establecer que la transformada de Fourier de la parte con simetría par, 
es igual a la parte real del espectro de x(t), 


Re{ X(w)} = Fit par(t)) - (13.63) 


Análogamente, la parte impar de la señal corresponde a la parte imaginaria 
del espectro total, 


jIm4X(w)) = FiZimpar(t))- (13.64) 


13.4.5. respuesta al impulso y Transformación de Hilbert 


El hecho de que las partes par e impar de la señal se relacionen respecti- 
vamente con las partes real e imaginaria del espectro, tiene una consecuencia 
interesante para la transformada de respuestas impulso. No hay que olvidar 
que estas últimas corresponden a la respuesta de un sistema ante una función 
delta 9(t) como señal de entrada, es decir, la excitación comienza exactamente 
en t = 0. Por este motivo, la respuesta h(t) del sistema para tiempos nega- 
tivos solo puede ser igual a cero. Debido al principio de causalidad (a partir 
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de nada, no se obtiene nada) la respuesta al impulso suele considerarse que 
comienza en t = 0, se tiene entonces que 


h(t<0)=0. 


Ahora se puede separa la respuesta al impulso, como cualquier función, en 
una parte par y una impar 


h(t) = hpar(t) = himpar (t) * 


Naturalmente, las funciones hpar Y Rimpar deben ser iguales en magnitud y 
de signo opuesto para tiempos t < 0, esto es 


Rimpar (+ < 0) == —hpar(t £< 0). 


Debido a las características de simetría asumidas para hpar y himpar, para 
tiempos positivos se tiene 


himpar(t > 0) = hpar(t > 0), 
o, de manera abreviada 
himpar(t) = sign (t) hpar(t) 


(sign(t > 0) = 1, sign(t < 0) = —1). La figura 13.10 ilustra ese com- 
portamiento. Para tiempos negativos, himpar Y Rpar son iguales y opues- 
tas. Para tiempos positivos son iguales, por lo cual para t > 0 se tiene 
Rimpar = hpar = h/2. 


h(t) impar 


; 


h(t) par ’ hC) impar 


Tiempot —> 


Figura 13.10. Descomposición de la respuesta al impulso h(t) en parte par hpar (t) 
y parte impar himpar(t) en base a un ejemplo de oscilación amortiguada. 
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En resumen, se puede establecer que la parte impar puede obtenerse a 
partir de la parte par. Dado que la transformada de la parte par, hpar, es 
igual a la parte real, Ref H(w)), de la función de transferencia H (w) y la parte 
impar, Rimpar, corresponde con la parte imaginaria, Im(H(w)), de la función 
de transferencia, también la parte real e imaginaria de H(w) deben depender 
una de otra. La relación entre Ref H (w)+ y ImfH(w)) se puede determinar 
fácilmente aplicando la transformada a la función Rimpar(t) = signít) hparlt), 
así se obtiene 


jim Ho), = F{himpar(t)} = F{sign(t) hpar(t)}, 
considerando hpar(t) = F +{Re{H(w)}} se tiene 
ImfH()) = -i F{himpar(t)} =—¿Hsign() FA RAI). (13.65) 


La ecuación (13.65) muestra la relación entre parte real e imaginaria de la 
función de transferencia. Es suficiente, por ejemplo en mediciones o cálculos 
teóricos, obtener la parte real de la función de transferencia, dado que a partir 
de esta se puede calcular la parte imaginaria. 

El lado derecho de la ecuación (13.65) se denomina Transformada de Hil- 
bert. Naturalmente, esta consiste en una transformación en la que se obtiene 
un espectro de otro espectro. Esta transformación no sirve para representar 
una señal a través de muchas otras señales, como la transformada de fourier; 
solo establece la relación entre la parte real Re{H(w)} y la parte imaginaria 


Im{H(w)}. 


13.5. Acústica de Fourier: Descomposición de campos 
sonoros 


La aplicación de la transformada de Fourier no está limitada a la obtención 
del espectro de frecuencias de funciones temporales. El que en las ecuaciones 
(13.44) y (13.45) se relacione t con el tiempo y w con la frecuencia, es solo 
una convención para dar un significado físico a las variables. Esta convención 
se puede cambiar y asociar a t una variable espacial, alguna coordenada con 
dimensiones de distancia (ej. en metros, m). En este caso w correspondería a 
una variable de números de onda con dimensión 1/m. Dicho brevemente, si 
la descomposición se aplica a funciones del tiempo o del espacio, matemáti- 
camente es exactamente lo mismo y solamente cambia el significado de las 
variables. 

Por otra parte, asociar a una variable un nuevo significado suele provocar 
confusión. Para evitar esto, se utilizará la letra z para la coordenada espacial 
y la letra k para los números de onda. Para la transformada de Fourier de 
una función espacial g(x) y su espectro de números de onda G(k) se tiene, en 
lugar de (13.44) y (13.45), 


426 13 Fundamentos de la teoría de sistemas 


[e0] 


G(k) = Fíg(x)) = J oea (13.66) 
y 00 
g(a) = PUE) => i G(k)eé "ak. (13.67) 


La ecuación (13.67) considera la función espacial g(x) cómo una suma de 
funciones G(k)e?**; la ec.(13.66) establece como obtener la correspondiente 
función de densidad de amplitud G(k) a partir de la función espacial g(x). 

Una ventaja que ofrece la transformada de Fourier de funciones espaciales, 
es que se puede obtener directamente la solución general de la ecuación de 
onda. Para visualizar esto de una manera más simple se considera primero un 
campo bi-dimensional (9/02 = 0). 

Se comenzará con la ecuación de Helmholtz 

2 2 
a + st + kop = 0, (13.68) 

la cual se obtiene de la ecuación de onda (2.54), asumiendo que las magnitudes 
representan amplitudes complejas, en el caso de excitación con tonos puros, 
o funciones de densidad espectral (transformadas de Fourier de una señal 
temporal). El número de onda de las ondas libres se identifica por ko (ko = 
w/c) y se debe diferenciar claramente de la variable de números de onda k en 
la transformada de Fourier. 

De manera análoga a la ecuación (13.67), la presión sonora se define como 


1 T jka 
pley) =F AP) = 37 f Ply) dk, (1369) 
T 
esta representa la presión sonora espacial en cada plano y = constante me- 
diante la descomposición en números de onda P(k, y), la cual puede ser dife- 


rente para cada plano, es decir, puede depender de la variable espacial y. De 
la ecuación de Helmholtz (13.68) se obtiene directamente 


3? P(k, y) 
Oy? 


H (kè —k2)P(k,y)=0. (13.70) 
La solución de esta ecuación diferencial es fácil de determinar, siendo esta 
P(k,y) = Pi (k)e™i® + P_(k)et»” , (13.71) 


El número de onda ky se define como 


ERA, kè>k? 
hy f A Mr (13.72) 


-j yk kZ, k? >k. 
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El signo de la raíz se elige (como en algunas otras secciones de este libro) de 
manera tal, que el campo sonoro e—7*wY corresponda a una onda propagándose 
en dirección y positiva (kg > k?), o a un campo cercano que decae exponen- 
cialmente en dirección y (k? > kê). Con esa definición, la solución general de 
la ecuación de Helmholtz viene dada por 


plz, y) = > J [Paets + P (ojete eta. (13.73) 


Para continuar se asume que en el espacio y > 0 no existen fuentes ni reflec- 
tores, por lo cual no pueden haber ondas viajando en dirección y negativa ni 
campos que aumenten exponencialmente, por tanto se tiene 


[e0] 


1 ne 
plz, y) = z> J Py (kje War (13.74) 


— 00 


para el campo total. Las principales aplicaciones asociadas a la ecuación 
(13.74) se consideran en las próximas secciones. 


13.5.1. Radiación de superficies planas 


La aplicación clásica de la descomposición espectral de una función espacial 
consiste ciertamente en el cálculo de la radiación sonora debida a la vibración 
de una superficie plana. Para analizar esta aplicación se asumen valores de 
amplitud y fase de la componente y de velocidad, v, (1), conocidos, ya sea a 
través de una medición o simplemente por alguna consideración teórica. Se 
asume que la superficie radiante se encuentra en el plano y = 0. Se necesita 
establecer la relación entre la función Py(k), de la ecuación (13.74), y la 
velocidad de la superficie radiante vy(x), lo cual es relativamente sencillo. 
Primero se expresa la velocidad, a partir de la ecuación (13.74), como 


pegad A EAS (13.75) 


Comparando (13.75) con la relación entre la velocidad v(x) y su transformada 
de Fourier V,(k), se puede establecer que 


V,(k) = =P, (k), (13.76) 


donde la densidad espectral Py (k) se obtiene a partir de la velocidad de la 
superficie radiante. Entonces, se tiene que 


1 


= T ko —jkyy jke 
pley) = oez | Va, (13.77) 
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donde V,(k), como se ha dicho, es la transformada de fourier de vy (x), 


00 


vV,M= J vy(x)e Paz. (13.78) 


— 00 


Para interpretar la ecuación (13.77) es razonable considerar la relación 
entre k y las correspondientes longitudes de onda A (k = 27/A). De esta 
manera, a partir de la ecuación (13.77), se pueden establecer nuevamente los 
siguientes principios (ya indicados en el capítulo 3): 


=a Solamente en el caso de radiadores de onda larga, con A > Ao (Ao=longitud 
de onda en el aire) y por ende |k| < ko, se obtienen numeros de onda ky 
reales. Estas componentes de onda larga producen una radiación oblicua 
y se pueden percibir a grandes distancias de la superficie radiante. 

= Las componentes de onda corta, con A < ào y |k| > ko, implican un 
número de onda imaginario en dirección y. El correspondiente campo tiene 
carácter de campo cercano, percibiéndose únicamente en las cercanías del 
plano y = 0, este decrece al alejarse del plano y no aporta energía al campo 
total. 


Un radiador de onda larga A > Ap genera una onda plana con un ángulo dado 
por 

Ao 
A 
tal como se observa al comparar e—/*wYeJk7 con la forma general de una onda 
de ese tipo 


(13.79) 


senY = — 


p= pue TFOBSHW eTikoycos®, (13.80) 


El campo lejano (definido previamente en el capítulo 3) se compone del 
aporte de los radiadores de onda larga (|k| < ko), debido a que el campo de 
los radiadores de onda corta existe sólo en las cercanías del plano y decae 
rápidamente. En el rango de números de onda |k| < ko, cada número de 
onda en particular corresponde a una dirección de radiación concreta. Existe 
una relación directa entre la transformada de Fourier de la velocidad y la 
característica direccional de la radiación. En la ecuación (3.38), incluida en 
el capítulo 3 para radiadores de ancho b, la integral se puede expresar como 
transformada de fourier de la velocidad: 


1/2 
j b j A aQ, 
Plejano = i J vy (1)e7Horsend qy 
—1/2 
jwob _, 
2 A V, (% =—kosend) , (13.81) 


donde V,(k) corresponde a la transformada de Fourier definida en (13.78). 
La distribución en coordenadas polares del campo sonoro viene dada por la 
transformada de la velocidad. 
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13.5.2. Radiación de las ondas de flexión 


Para ilustrar los conceptos fundamentales de la radiación de una placa con 
ondas de flexión, no se consideran las dimensiones de la placa (se asume placa 
infinita) ni la atenuación de las ondas de flexión al alejarse de un punto de 
excitación. La velocidad está descrita en todo el plano y = 0 por 


Uy (2) = voete”, (13.82) 


donde kg = 27/Ag es el número de onda de flexión y Ag la correspondiente 
longitud de onda (las características fundamentales de las ondas de flexión 
pueden encontrarse en el capítulo 4). La trasformada de Fourier de tal función 
monocromática, es decir, compuesta solo por una componente de frecuencia, 
debe tener forma de función delta. Se tiene que 


V,(k) = 2rvoð(k + kB) , (13.83) 


como se puede demostrar fácilmente al introducir (13.83) en la ecuación 
(13.67). Según la ecuación (13.77), la presión sonora del campo radiado es 


pE = 0cuo e eere (13.84) 
y 


donde el número de onda ky es 


HERE kok 
tm T a (13.85) 


IRE K3 > k. 


Las características fundamentales del campo sonoro producido por la placa 
bajo condición de onda de flexión monocromática, son: 


= sila longitud de la onda de flexión Ag es mayor que la longitud de onda 
en el aire Ay, entonces se radia una onda de manera oblicua con un cierto 
ángulo Y dado por la expresión send = —Ao/Ap, 

= si Ag es menor que Ap, se produce sólo un campo cercano que decae ex- 
ponencialmente y que en promedio temporal no transporta energía. 


El hecho de que, en un caso práctico, para longitudes de ondas de flexión 
bajas, es decir, bajo la correspondiente frecuencia crítica, se produzca un 
campo distinto de cero a grandes distancias de la placa, se debe a que en la 
práctica las dimensiones son finitas. 

La poca radiación que ocurre para longitudes de onda de flexión pequeñas, 
se puede explicar mediante el principio ilustrativo de la figura 13.11, donde 
se muestra la distribución de velocidad de una onda estacionaria. Se sabe 
que las ondas estacionarias se producen por la suma de dos ondas progresivas 
en direcciones opuestas, de la misma manera una onda progresiva se puede 
considerar como suma de dos ondas estacionarias. 
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Cuando la distancia entre los puntos que oscilan desfasados 180% es pe- 
queña respecto a la longitud de onda en el aire (Ag < Ag), se produce una 
distribución de fuentes virtuales cambiando rápidamente de signo. La mayor 
parte de las fuentes se anulan entre sí, cada par de fuentes vecinas de signo 
contrario se pueden considerar ubicadas en un mismo punto, así el flujo de 
volumen total producido por cada par de fuentes es igual a cero. El campo de 
movimientos generados en el medio por cada par de fuentes, es simplemente 
un desplazamiento de masa de un lado a otro. La masa de aire empujada en 
la zona de una fuente virtual es desplazada hacia la zona de la fuente vecina 
con signo opuesto. 

La cantidad de radiación que se produzca en los casos de radiadores de 
onda corta depende claramente de si cada fuente tiene una correspondiente 
fuente vecina de signo contrario que anule su efecto. En la mitad del radiador 
este efecto siempre ocurre, sin embargo, en los bordes podrían quedar fuen- 
tes sin su correspondiente pareja anuladora. Como se ve en la figura 13.11, 
el cortocircuito de cada par (la anulación entre pares) es total en el caso 
con máximos de velocidad en los bordes, obteniéndose una radiación extre- 
madamente baja. En el caso con mínimos de velocidad en los bordes, en los 
extremos permanecen fuentes virtuales sin anular. En comparación al caso de 
grandes longitudes de onda de flexión, la radiación en este último caso sigue 
siendo bastante baja, pues la mayoría de los radiadores o fuentes no aportan 
a la radiación total. 


Distribución de velocidad 


A A AX 
DADA 


Fuertes virtuales 


Distribución de velocidad 


AI AR AS 
NY. NY. MN] 


Fuentes virtuales 


Figura 13.11. Fuentes virtuales para un radiador con longitudes de onda de flexión 
pequeña, en cuyos bordes se tiene velocidad cero (arriba) o máximos de velocidad 
(abajo). 


En la figura 13.12 se muestra el campo sonoro de una superficie con un 
nodo en el borde superior y un máximo de velocidad en el borde inferior. Los 
desplazamientos de partículas se calcularon, mediante lo descrito en la sección 
de acústica de Fourier, a partir de la distribución de velocidad de la superficie 
radiante. Claramente se puede identificar el nodo en el borde superior como 
fuente principal de radiación. 
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Figura 13.12. Campo sonoro de un radiador con longitudes de onda de flexión 
pequeña con velocidad cero en el borde superior y máximo de velocidad en el borde 
inferior. El nodo del borde superior conforma una fuente desde la cual se radian 
frentes de onda circulares. 


13.5.3. Holografía Acústica 


Otra interesante aplicación de la descomposición de campos sonoros en 
funciones de onda, consiste en la denominada Holografía Acústica. 

Si se mide en un plano (por ejemplo en el plano y = d delante de una 
fuente) la distribución de amplitud y fase de la presión sonora p(x,d), el 
correspondiente espectro de números de onda se obtiene mediante la expresión 


oO 


P, (k, d) = Fíp(x, d)) = f plz, de dz. (13.86) 


Comparando la ecuación (13.86) con (13.74) se obtiene 
P, (k) = P, (k, dje”? | (13.87) 


De esta forma se puede determinar el campo en todo el espacio utilizando la 
ecuación (13.74), mientras se cumpla la condición de que no existen reflectores 
o fuentes en el espacio de reconstrucción (en este caso y > 0). Se tiene así la 
posibilidad de medir en un plano y a partir de esta medida obtener el campo 
en cualquier otro plano, lo cual se puede denominar como Holografía. Este 
método no se limita a la presión sonora, es posible obtener componentes de 
velocidad en todo el espacio a partir de la presión en un plano (según la 
ecuación (13.75). 
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El principal problema de la holografía acústica lo producen las compo- 
nentes de la fuente con longitud de onda menor que la longitud de onda en 
el aire, para las cuales el número de onda k, es imaginario (ver ec. (13.72)), 
ky = —j | ky |. Si se tienen pequeñas imprecisiones o errores en los valores 
medidos p(x, d) y por ende también en P,(k, d), se producen variaciones muy 
grandes en el resultado, debido a la multiplicación con la exponencial el*w!d, 
Las distribuciones espaciales calculadas por esa vía presentan mucho ruido 
(espacial) que afecta notablemente a la calidad del resultado. Este efecto se 
puede evitar, o al menos reducir, midiendo a distancias d de la superficie ra- 
diante lo más pequeñas posible, o no considerando todas las longitudes de 
onda del radiador. 


13.5.4. Campos sonoros tridimensionales 


Todos los métodos y características de la acústica de Fourier de las seccio- 
nes anteriores se pueden extender fácilmente al caso de radiación de placas en 
tres dimensiones, utilizando la transformada de Fourier en dos dimensiones 
para todas las distribuciones espaciales involucradas, es decir, 


Gesta) = f J sepete dady (13.88) 


— 00 —00 


con la transformada inversa 


n=] J Olke ky) dh (13.89) 


— 00 —00 


Como simplificación, al igual que en el capítulo 3, se asume que la superficie 
radiadora tiene una velocidad v,(x,y) conocida y que se ubica en el plano 
z = 0 (plano x, y). 

El campo sonoro en todo el espacio z > 0, asumiendo nuevamente que no 
existen más fuentes ni reflectores en ese espacio, se calcula (de manera análoga 
a la ec. (13.74)) a partir de 


LFF EA 
p(z, y2) = 35 i J Patti, hye 22 ¿haz ejkvY dk dky . (13.90) 
La transformada de Fourier P, (kz, ky), de la presión p(x, y,0) en el plano 


z = 0, se relaciona con la transformada de Fourier V; (kz, ky) de la velocidad de 
la superficie v, (x, y) (definiciones de las transformadas en ec.(13.88)) mediante 


k 
P, (ko, ky) = gc Valk, ky) (13.91) 
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Debido a la ecuación de onda, para el número de onda en la dirección z se 


cumple 
+4/k2 — (k2 + k2), kê >k? +k? 
k= VP l o F E (13.92) 
=I 


AT (k2 +k2)— k2, k24+k2>Rk2. 


También la ecuación (13.92) implica que las componentes de radiación de onda 
pequeña (k2 + k?) > kê solo generan campos cercanos, mientras en el caso de 
ondas largas (k? + k5) < ké se genera una onda plana en dirección oblicua. 

En caso necesario las componentes de velocidad se obtienen aplicando 
derivadas a la ecuación (13.90). 

Si se asume conocida la velocidad del radiador v,(x,y), la formulación 
presentada permite calcular el campo sonoro en el espacio z > 0 delante del 
radiador. También es posible medir la amplitud y fase de la presión en un 
plano z = d delante del radiador o fuente, con lo cual nuevamente se tiene la 
posibilidad de realizar la holografía acústica. 

La Acústica de Fourier considerada en este capítulo descansa sobre la 
consideración, de que cualquier forma de distribución espacial se pueden re- 
construir mediante una suma de funciones de onda (según ec. (13.66)). Si se 
aplica una descomposición en longitudes de onda a la velocidad del radiador, 
la linealidad del sistema permite considerar por separado los campos asocia- 
dos a cada longitud de onda de dicho radiador. El campo total se obtiene 
simplemente de la suma de los campos parciales (en este caso la integral so- 
bre el correspondiente espectro de números de onda). Este procedimiento de 
cálculo se denomina Método de Descomposición en Longitudes de Onda. 

Este método es una alternativa al Método de Descomposición en Fuentes 
Puntuales explicado en el capítulo 3, en el cual el campo sonoro se calcula 
mediante la integral de Rayleigh 


= Lo gate 
plz, y, z ef I v¿ (TQ, YQ) dxadya (13.93) 


— 00 —00 


donde r es la distancia de la fuente al punto de recepción 


A (13.94) 


Obviamente, los métodos de descomposición en longitudes de onda y de des- 
composición en fuentes deben conducir a los mismos resultados. Esto se puede 
demostrar con la ayuda del teorema de convolución. En la expresión para la 
presión sonora 


1 


p(z, y, z) = 7 ll poz 9 ¿RV (kp, ki Je Fora iY dkadky, (13.95) 
TT 


— 00 —00 
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que se obtiene de ingresar (13.91) en (13.90), la transformada inversa del 
espectro de números de onda se puede considerar como el producto de la 
función H (kz, ky, z) 


k ; 
H (kz, ky, 2) = gagi (13.96) 
y la función V,(k.,, ky), 
1 00 oO l , 
p(z, y, z) = a 0 f H (ka, ky, 2)Vz (kz, kyj" eiF dk dky. (13.97) 
T 


La función H (kz, ky, z) no es otra cosa que la función de transferencia (espa- 
cial), que determina como contribuyen las distintas longitudes de onda a la 
radiación total. Es evidente que V,(k., ky) describe al radiador mismo. 

La presión sonora en el espacio se obtiene de la trasformada inversa del 
producto H (kg, ky, 2) V2(k, ky) y por ese motivo, la presión p(z, y, z) se puede 
obtener de la convolución de las correspondientes transformadas inversas. Se 
designa h(x, y, z) a la transformada inversa de H (kg, ky, z), es decir, 


1 00 00 l 
hen) = z f J Hika ky,z)e testirat. (13.98) 


Para una fuente en forma de función delta v¿(1,y) = 0(u)ó(y) la transfor- 
mada de Fourier de la velocidad consiste en V.(k,,ky) = 1. En este caso 
especial, comparando las ecuaciones (13.97) y (13.98), se puede observar que 
plx,y,z) = h(x,y,z). Claramente, h(x, y, z) describe la respuesta al impulso 
espacial, la reacción del espacio a una fuente caracterizada por una función 
delta ubicada en el origen. 

Finalmente, la presión sonora en el espacio se debe poder calcular mediante 
la convolución de la velocidad del radiador y la respuesta al impulso espacial, 
es decir, 


plz, y,z) = I i; v-(£zQ,yQ)h(x — xQ, y — yo, 2 dxodyo. (13.99) 


— 00 —00 


La respuesta al impulso espacial h(x, y, 2) se puede determinar de mane- 
ra muy sencilla (considerando lo visto en el capítulo 3). Como se trata de 
una fuente de volumen v,(x, y) = 9(1)9(y) con una flujo de volumen Q = 1 
radiando en el espacio z > 0, según la ecuación (3.13), se cumple 


h(x, y, z) = ea A ER, (13.100) 
2712 + y? + 22 
con lo cual la ecuación (13.99) coincide con la integral de Rayleigh (13.93). 


La integral de Rayleigh, con ayuda de la integral de convolución, se puede 
fundamentar en el método de descomposición de ondas. 
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Finalmente, se debe advertir que la aproximación de campo lejano obtenida 
en el capítulo 3.6, contiene la transformada de Fourier de la velocidad del 
radiador, comparando las ecuaciones (3.63) y (13.88) se obtiene 


jwe eikRy, 


R (kz = —ksenv cos p, ky = —ksenvseng) , 
T 


(13.101) 
donde (R, V, p) corresponde a las coordenadas esféricas. Naturalmente, con 
esto se muestra nuevamente, que cada combinación de longitudes de onda del 
radiador (Az, Ay; ke = 2T/Az y ky = 27 /4y) tiene asociada una determinada 
dirección de propagación, que se puede obtener directamente de la ecuación 
(13.101). 


Plejano(R, Y, p) z 


13.6. Resumen 


Los sistemas lineales invariantes en el tiempo cumplen el siguiente prin- 
cipio: si la señal de entrada es un tono puro (una función sinusoidal en el 
tiempo), a la salida se obtiene igualmente un tono puro de la misma frecuen- 
cia que la señal de entrada. La transmisión de tonos puros: 


= ocurre sin distorsionar la forma de la señal y 
= queda completamente descrita mediante la variación que el sistema pro- 
duce sobre la amplitud y la fase de la señal de entrada. 


Una formulación clara y fácil de manejar, que describa la transmisión 
de señales de entrada cualesquiera (voz, ruido de motores, música,..., solo 
por nombrar algunos ejemplos), se obtiene mediante la representación de una 
señal por medio de una suma de tonos puros de amplitud compleja (para el 
caso de señales periódicas) o empleando la integración de tonos en función 
de la frecuencia (para el caso de señales no periódicas). Los procedimientos 
matemáticos de descomposición en tonos puros se denominan Desarrollo en 
serie de Fourier (para señales periódicas) y Transformada de Fourier (para 
señales no periódicas). A una determinada función temporal le corresponde 
una determinada transformada y viceversa. 

En el dominio de la frecuencia, la salida de cualquier sistema (lineal e 
invariante en el tiempo) se puede obtener mediante el producto del espectro 
de la señal de entrada X(w) (símbolo para la transformada de Fourier de la 
señal de entrada) con la función de transferencia H(w), es decir, el espectro 
Y (w) de la señal de salida es Y (w) = H(w)X(w). 

La transformada de Fourier de funciones espaciales es de utilidad para cal- 
cular la radiación sonora. El radiador se descompone en multiples radiadores 
de distinta longitud de onda, y considerando la radiación de las distintas com- 
ponentes se establecen los siguientes principios fundamentales de la radiación 
sonora: 
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= longitudes de onda del radiador pequeñas (menores que las correspondien- 
tes longitudes de onda en el aire o medio que rodea al radiador) producen 
solo campos cercanos a la superficie, 

= longitudes de onda del radiador grandes (mayores que las correspondientes 
longitudes de onda en el aire o medio que rodea al radiador) generan 
una onda plana en dirección oblicua con un ángulo que depende de las 
longitudes de onda, con efecto en el campo lejano. 


Como a cada longitud de onda del radiador le corresponde un único ángu- 
lo de radiación, la característica direccional en campo lejano depende de las 
componentes del espectro correspondientes a longitudes de onda grandes del 
radiador. Este importante hecho implica la posibilidad de realizar la denomi- 
nada Holografía Acústica, en la cual se determina el campo en todo el espacio 
a partir de la medición (de amplitud y fase) en un único plano. 


13.7. Literatura 


Una buena fuente sobre los fundamentos de la teoría de sistemas y trans- 
formada de Fourier se encuentra en el libro de Rolf Unbehauen ('Systemtheo- 
rie’, R. Oldenbourg Verlag, München 1971). Es muy recomendable el libro de 
Papoulis (Papoulis, A.: The Fourier Integral and Its Applications”, McGraw- 
Hill, New York 1963). El artículo de Manfred Heckl (”Abstrahlung von ebenen 
Schallquellen”, ACUSTICA 37 (1977), S. 155 - 166) constituye un importante 
trabajo en relación a radiación y acústica de Fourier. 


13.8. Ejercicios 
Ejercicio 1 


Calcular el espectro de amplitudes 4,, de la señal rectangular de período 
T, que está definida en el intervalo —T/2 < t < T/2 mediante 


TE - lt] < Tp/2 


0, para otros t 


Tp (Tp < T) representa el tiempo de activación o encendido de la señal. 
¿Cómo converge An? 


Ejercicio 2 


En general se puede considerar que las características de convergencia de 
las amplitudes A,, para todas las funciones discontinuas son iguales al caso de 
la función rectangular (Ejercicio 1). Asumiendo que eso se cumple: 
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= ¿como convergen los A, de una función continua, cuya primera derivada 
es discontinua? 

= ¿como convergen los A, de una función continua con primera derivada 
continua, pero segunda derivada discontinua? 

= ¿como convergen los An de una función continua con m derivadas conti- 
nuas, pero la m + 1 derivada discontinua? 


Comentar los resultados desde el punto de vista de obtener una buena apro- 
ximación de x mediante ly. 
Ejercicio 3 

¿Qué dimensiones físicas tiene la función rar(t) mostrada en la figura 
13.1? ¿Qué dimensiones físicas tiene la función delta 0(t)? 
Ejercicio 4 


Demostrar el denominado teorema de la energía, según el cual 


j OPd = J xias 


Utilizar el teorema de la convolución para dos señales del tiempo. 

La integral de la izquierda se denomina energía de la señal temporal y 
la de la derecha, energía del espectro. El teorema de la energía representa el 
principio de conservación de la energía. 


Ejercicio 5 


Demostrar que la denominada función de autocorrelación 


00 


a(t) = J x(t+ mm) (mdt 


es igual a la transformada de Fourier inversa de |X (w)|?, 
a(t) = FHIX (w)1?). 


Utilizar el teorema de convolución respecto al producto de dos espectros. Para 
simplificar, considerar permitidas las funciones temporales complejas. (Para 
funciones del tiempo reales se elimina el complejo conjugado *) 
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Ejercicio 6 


Calcular la respuesta al impulso, para el desplazamiento x de la masa en 
un resonador (ver capítulo 5), a partir de la función de transferencia 


E 1 
Fo) IZ 


wo 


wo = ys/m es la frecuencia de resonancia del oscilador, y es el factor de 
pérdida. 

Indicación: El procedimiento de solución más sencillo, consiste en la utili- 
zación del teorema del residuo. 


Ejercicio 7 


Calcular la respuesta al impulso de la velocidad para una barra excitada 
por una fuerza puntual Fo, para generar ondas de flexión, en función del punto 
de excitación 2. 

Indicación: Se busca la transformada inversa de Fourier de la función de 
transferencia 


F f 
V (w) = ———(e74ha2 — jeTkBr 
O mal qe 


(válida solo para w > 0). Prestar atención en que se debe cumplir V(—w) = 
V*(w); de lo contrario la respuesta al impulso no sería real. El significado de 
las magnitudes se puede ver en el capítulo 4. 


Ejercicio 8 
Determinar la transformada de Fourier de la función de Gauss 


FE) = fe. 


Ejercicio 9 


Determinar la característica direccional en campo lejano, para una radia- 
dor en forma de cinta de ancho b (b << Ag) con una distribución de velocidad 


vy(z) = vpe "1/20 . 


Ejercicio 10 


Se tiene la distribución de velocidad de un radiador en forma de cinta de 
ancho b (b << Ag) 


Uy (2) = ine + apa 
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(0 < x < l, l= longitud). Mostrar que, si e = 1 se trata de una oscilación con 
máximos en los bordes  =0 y x = l, y sie = —1 se trata de una oscilación con 
nodos en los bordes. Por medio de la transformada de Fourier de la velocidad, 
aclarar cualitativamente la diferencia en potencia radiada para los casos e = 1 
ye=-1. 


Ejercicio 11 


Determinar la transformada de Fourier de las señales moduladas en am- 
plitud : 
Fit) = geet 


folt) = g(t) cos wot : 


g(t) es una envolvente (p.ej. una función de Gauss) sobre la frecuencia porta- 
dora wo. 


Ejercicio 12 


Considerar una guía de ondas uni-dimensional sin reflexión, en la cual se 
propaga un campo sonoro v(x,t) con número de onda real k = k(w), cuya 
dependencia de la frecuencia no tiene porqué ser lineal (por ejemplo, para 
ondas de flexión se cumple k ~ yw). En el punto z = 0 se tiene la señal 
modulada en amplitud 

v(0,t) = g(t) cos wot, 


siendo g(t) la envolvente, para la cual aquí se asume un carácter de banda 
angosta. Describir aproximadamente cómo se propaga esa señal en la guía de 
ondas. 


A 


Cálculo con niveles 


A.1. Logaritmo en base 10 


Si entre dos números x e y se cumple la relación 
x=10%, (A.1) 
entonces y se denomina logaritmo en base 10 de x y se escribe 
y = logzx. (A.2) 


Lo enunciado en (A.1) y (A.2) también se puede describir como la siguiente 
tarea: dado un número x se busca un segundo número con el nombre Logaritmo 
de x, tal que 10 elevado a ese número sea igual a z, x = 10080), 

Algunos números, que se obtienen directamente, como 


log(10) = 1 
log(100) = 2 
log(10”) = n 


muestran que la curva de Logaritmo tiene el comportamiento de la curva de 
la figura 1.2. 

Desde la definición se obtienen algunas reglas de cálculo simples. Por ejem- 
plo para el producto se cumple 


ab = 1019828) 
como a = 1008/0) y p = 10!08(0) 
1plosta) 7 plos(b) — 1 Uos(a)+los(b)) — 7 plos(ab) 
y por esto la regla del producto es 


log(ab) = log(a) + log(b) . (A.3) 
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Igualmente se cumple 


log(a/b) = log(a) — log(b) . (A.4) 


También se cumple 


log(a?) = blog(a) . (A.5) 


Al utilizar otra base el número 10 usado anteriormente se reemplaza por 
otro número. El logaritmo de x en base a es 


a = aba”). (A.6) 


La relación entre logaritmos de distinta base se puede obtener como sigue. 
Para dos bases a y b se cumple según (A.6) 


alga (2) — plogi (a) 


Aplicando sobre esa ecuación el logaritmo en base a se obtiene 
log, (a!°8a ®)) =bg (1) = log, (0/80 (2)) = log,(1) log, (b), 


por lo tanto 
log, (1) = log, (x) log, (b) . (A-7) 


todas las curvas logarítmicas, independiente de la base, tienen la misma forma 
(salvo un factor de escala de la abscisa). 

El futuro acústico debería grabarse el valor 10log2 ~ 3, lo necesitará a 
menudo. 


A.2. Regla de inversión de niveles 
De la definición de nivel 


L = 10 log(p/po)” 


(po = 2107? N/m? = presión de referencia) se puede obtener la presión al 
cuadrado formando 10(L/10) (pues 1008) = x), es decir 


(2) = 10%. (A.8) 


Po 


La presión sonora puede obtenerse a partir del nivel de presión sonora. 
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A.3. Regla de la suma de niveles 


Frecuentemente se está frente a la tarea de obtener un nivel a partir de 
varios niveles. Un ejemplo simple: dos automóviles producen (en el mismo 
lugar) cada uno el nivel Lı y Lə. ¿Que valor tiene el nivel total al funcionar 
ambos automóviles al mismo tiempo ?. Problemas similares se presentan muy 
frecuentemente. 

Los automóviles generan las denominadas señales incoherentes. Con esto se 
hace referencia a señales que no contienen las mismas frecuencias. Sería una 
coincidencia muy grande que los dos automóviles funcionaran exactamente 
a la misma cantidad de revoluciones. La suposición de señales incoherentes 
es casi siempre adecuada. Con seguridad los sonidos de todos los aparatos 
y máquinas que funcionan independientemente, al igual que las señales del 
habla, son entre si incoherentes. Naturalmente esto no se cumple cuando todos 
los generadores de sonido tienen una misma causa: por ejemplo, las máquinas 
eléctricas que son alimentadas por la misma red son coherentes y contienen 
las mismas frecuencias; lo mismo se cumple para altavoces alimentados por la 
misma fuente de voltaje. 

El ejemplo más simple de señales incoherentes consiste en la suma de dos 
señales de distinta frecuencia: 


p = pı COs wt + p2 COs wot . 


El valor efectivo al cuadrado 
2 1 2 
ea=5 Pia (A-9) 
es en este caso 
T 
1 
An = T Ja cos? wt+ p2 cos? wat + 2pı pə cos wıt cos wotdt . 
0 


Cuando las frecuencias w1 y wa son distintas, entonces la última integral (como 
coswtcos wat = (cos(w — wa)t + cos(wı + w2)t)/2) es mucho mas pequeña 
que ambas primeras partes. Entonces permanece 


j 
per = y (PI + P2) = Per, + Por,2- (A.10) 


El valor efectivo al cuadrado de la señal total es igual a la suma de los valores 
efectivos al cuadrado individuales. 
En general, para una señal compuesta de N frecuencias distintas se cumple 


N 
Per = X pai : (A.11) 
i=1 
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La regla para sumar niveles se obtiene de (A.11), expresando todos los valores 
efectivos mediante niveles (po: presión de referencia = 2 1075 N/m?) 


N N 


Liot = 10 log pig /po = 10log Y > pg i/po = 10log Y 10%:/10 , (A.12) 
i=1 i=1 


La ecuación (A.12) se denomina Regla de la suma de niveles. Establece que 
los niveles no se suman directamente, sino que a partir de los niveles se debe 
obtener los valores efectivos al cuadrado individuales, cuya suma da el valor 
efectivo total al cuadrado. 

La regla de suma de niveles se determinó considerando la suma de señales 
de tonos puros, un método muy simple, en el cual solo se deben calcular in- 
tegrales sencillas. Hay una segunda manera, quizás menos formal, de obtener 
la regla de suma de niveles, esta consiste en asumir funciones completamen- 
te aleatorias, es decir, secuencias de números que no se pueden predecir de 
ninguna manera. Como ejemplos sencillos se tiene, las secuencias de números 
obtenidas lanzando un dado o lanzando una moneda, a la cual se le asocia 
un número a cada cara (ej. +1 y -1). Ese tipo de señales también se pueden 
obtener mediante un generador aleatorio en un computador. Al reproducir 
una señal de ese tipo (con una adecuada velocidad de reproducción) mediante 
un altavoz, entonces se escucha muy similar al sonido de una cascada. Esas 
señales se conocen como Ruido Blanco. 

¿Que pasa entonces al sumar dos señales de ruido blanco totalmente inde- 
pendientes? Para responder a esta pregunta se considerará el caso más simple 
posible. Este consiste en una secuencia de números de solo dos valores, la que 
se obtiene por ejemplo al lanzar la moneda. Entonces, se deben sumar dos de 
tales secuencias, las cuales no tienen ningún tipo de conexión, por ejemplo 
obtenidas de dos monedas distintas lanzadas por personas distintas o ruido 
blanco proveniente de dos fuentes diferentes. Para simplificar se asume una 
longitud N de la secuencia. 

La suma de las secuencias tiene las siguientes características: 


= A los N/2 valores +1 de una secuencia le corresponde en una misma canti- 
dad (o sea ala mitad) los valores +1 y -1 de la segunda secuencia. Entonces 
en la suma se tienen N/4 ceros y N/4 veces el valor 2. 

= También a los N/2 valores -1 de una secuencia, le corresponden una mitad 
de valores +1 y una de valores -1. Entonces la suma contiene N/4 ceros y 
N/4 veces el valor -2. 

= En total la suma de las secuencias contiene N/2 ceros, N/4 veces el valor 
2 y N/4 veces el valor -2. 


La suma de los valores al cuadrado es 4N/2 = 2N, lo que implica que el 
promedio cuadrático es igual a 2. Se concluye entonces que para obtener el va- 
lor efectivo al cuadrado de la señal total, se deben sumar los correspondientes 
valores cuadráticos de cada señal individual, como se muestra en la ecuación 


(A.10). 


B 


Números complejos 


Este apéndice contiene 


= una breve introducción en la definición de números complejos y las reglas 
de cálculo, y 

= como ilustración, como y porque los números complejos se pueden utilizar 
para describir señales acústicas. 


B.1. Introducción al cálculo con números complejos 
Los números complejos pueden representarse por puntos en un plano, uno 
de ambos ejes representa los números reales (aquí denominado como eje x). 


Normalmente el número complejo se representa gráficamente mediante la línea 
que une el origen con el punto B.1). 


Im (z3 4 


> 
xX Re {z2} 


Figura B.1. Representación del número complejo z en el plano complejo. 
Todas la reglas de cálculo y operaciones para números complejos se pueden 


obtener considerando que un elemento denominado j producirá una rotación 
en 90° en sentido positivo. Así se obtiene el eje y perpendicular al eje x, este 
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corresponde al eje de los reales multiplicado por j. Un número complejo se 
puede representar mediante una parte no girada y una parte girada 


z=2+ jy, (B.1) 


x e y son números reales. 

En matemáticas se cuentan manzanas solo con manzanas y peras solo con 
peras, de la misma manera se suman por separado los elementos girados y los 
no girados. Con z1 = 11 + Jy1 y 22 = T2 + jya se tiene 


a + 22 = (£1 + £2) + j(y1 + yo). (B.2) 


Todas las magnitudes reales pueden tomar valores positivos y negativos, por 
lo tanto (B.2) también contiene la sustracción. 

Como la multiplicación por j implica una rotación en 90° se concluye que 
la multiplicación de j por j es -1 


ji=P=-1. (B.3) 


Igualmente se tiene j? = —j, j = 1, etc. La relación (B.3) también se escribe 
como 


j=v-1. (B.4) 


Por esto también se denomina a j como unidad imaginaria. La parte x del 
número complejo z según (B.1) se denomina parte real de z y se abrevia 


x=Refz). (B.5) 
La parte del eje y se denomina parte imaginaria de z, abreviado 
y=Imfz), (B.6) 
también se puede escribir 
z =x + jy = Re{z} + jIm{z2}. (B.7) 


Como módulo de z se considera el largo de la línea que une el origen con el 
punto correspondiente, según Pitágoras, de la figura B.1 se obtiene 


[2] = vr? +y. (B.8) 


El número complejo también se puede describir mediante el módulo y el 
ángulo con el eje real. Como 


x = |z| cos p (B.9) 


y = |z| sin y (B.10) 
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se tiene 
z = |z|(cos p + j sin 9) . (B.11) 


El módulo del complejo cos y + j sin p es unitario. A partir de los desarrollos 
en serie de potencias 


9 pan part 
= —1)” 
cos y 2 ) En] y sinp= Len oT +1 
y 
co. -2n pan -2n+1 panel 09 2n [o] n 2n+1 
j A 1 P 0 ED" 
je — 2 1” ' 
2 on Qn Y ani] 2 ) (2n)! 12, (2n +1)! 
se establece que 
cos p + jsin y = e, (B.12) 


La ecuación (B.12) es muy útil cuando se deben realizar multiplicaciones o 
divisiones. Sea 


= [zje 
M . 
= [22/e2*>, 
entonces se cumple l 
Z122 = [211120 J0741+e2) (B.13) 
y análogamente 
al ile) 
21/22 = eP, (B.14) 
[z2] 


Según (B.13) la multiplicación compleja de 21 por z2 se traduce en una rota- 
ción de zı en y2 y un alargamiento de zı en un factor [za]. 
La raíz de un número complejo z = |z|e?* es 


yz = +yz]? . (B.15) 


B.2. Uso de números complejos en acústica 


Todos los fenómenos de transmisión tratados en este libro tienen dos ca- 
racterísticas básicas. 


1. Estos son (con amplitudes suficientemente bajas) lineales, es decir, se pue- 
de aplicar el principio de superposición. 
2. Las estructuras o sistemas involucrados son invariantes en el tiempo. 
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Por ejemplo, en el caso de la radiación sonora al aire libre, la velocidad del 
sonido no cambia; también el campo consiste en la suma de las distintas fre- 
cuencias, generadas por la suma de voltajes que alimentan el altavoz. En el 
caso de una pared se puede considerar que la masa y rigidez son invariantes 
en el tiempo y que reaccionan a sumas de fuerzas según el principio de super- 
posición. Consideraciones similares se pueden hacer para todos los fenómenos 
acústicos tratados en este libro. 

Todos los sistemas lineales e invariantes en el tiempo, tienen en común 
que ellos responden a una excitación sinusoidal con una respuesta sinusoidal 
de la misma frecuencia. Por ejemplo, si una pared es excitada por un tono 
puro, entonces en la sala receptora se oirá el mismo tono, el que naturalmente 
a sufrido una reducción de amplitud y un corrimiento de fase. También un 
micrófono al que se le aplica una presión po sin wot arroja un voltaje de salida 
con la misma forma y frecuencia; igualmente la presión sonora en un conducto 
excitado con un tono puro tiene siempre la misma forma y frecuencia pero 
con amplitud y fase dependientes del espacio. 

Para todos los sistemas tratados aquí se cumple que la salida y(t) 


y(t) = |H (w)|xo cos(wt + pu +) (B.16) 
es una versión desfasada en py y amplificada en |[H| de la señal de entrada 
x(t) = zo cos(wt + pa). (B.17) 


La salida y describe la reacción vibratoria (el desplazamiento de la membrana, 
el voltaje de salida, la presión sonora en el conducto, etc.) y la entrada z la 
excitación (el voltaje en el altavoz, la fuerza aplicada, etc.). El hecho de que 
en la transmisión de tonos puros no cambie la forma de la señal es una ca- 
racterística muy especial, y de ninguna manera obvia, de los sistemas lineales 
invariantes en el tiempo y la función seno. Por ejemplo, otras formas de señal 
(triangulares o rectangulares periódicas) no serán en absoluto transmitidas sin 
variar su forma; la derivada temporal en la radiación de fuentes de volumen 
en el capítulo 3.3 según (3.14) produce una deformación de la señal, en la cual 
por ejemplo de una señal triangular se genera una señal rectangular. 

La particularidad de que la señal sinusoidal sea transmitida sin defor- 
maciones conduce a una descripción muy simple: en el caso de tonos puros 
la transmisión queda completamente descrita por un factor de amplificación 
|H(w)| (el cual también puede ser menor que 1) y el corrimiento de fase py. 

Es razonable describir este efecto del sistema sobre la señal de entrada 
mediante una multiplicación compleja. Para que esto sea posible, se deben 
asignar amplitudes complejas a las señales reales de entrada y salida. Esto 
sucede con la llamada convención de tiempo 


FE = Ref}. (B.18) 


f es la amplitud compleja utilizada para describir la función real f(t). Con 
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£= |f (B.19) 
(B.18) relaciona la amplitud compleja f con la realidad observada 


F(t) = |f| cos(wt + pp). (B.20) 


La convención de tiempo (B.18) permite la descripción de señales sinusoidales 
mediante amplitudes complejas, donde según (B.19) la amplitud de la señal 
es igual al módulo de la amplitud compleja y el ángulo ps es la fase de la 
señal. 

Con esto se hace posible la descripción de la transmisión mediante multi- 
plicación compleja. La operación 


describe completamente la transmisión, contiene el factor de amplificación |H| 
y el corrimiento de fase py. La señal 


y(t) = |z||H| cos(wt+ pa + pH), 
considerando 
= [ajesez 


T 
y= [yes 
Hs] He /en 
muestra que y(t) es una versión amplificada en |H| y desfasada en gy de la 


la entrada x. La gran ventaja de utilizar números complejos consiste que las 
operaciones son mucho más fáciles. Por ejemplo, la suma de señales 


x(t) = zı cos(wt + p1) + z2 cos(wt + pa) (B.22) 
es una señal sinusoidal con amplitud total £tot y fase total Prot 
x(t) = Cto cos(wt + Ptot) - 


Determinar el valor de ttot Y Ptos Sin utilizar números complejos no es en 
absoluto simple, la realización del cálculo exige habilidad y experiencia con 
teoremas de adición. Por el contrario, el cálculo con números complejos es 
muy simple, se tiene 

Lio = TL] + Ta (B.23) 


con 
yare (B.24) 


Lo = age), (B.25) 
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También la descripción de ondas resulta muy simple utilizando amplitudes 
complejas. Una onda que se propaga en sentido positivo se representa por 


p=pe 7". (B.26) 
La única función de presión sonora espacial y temporal medible es 
p(x,t) = Re(pe/”*) = Re[pye “+7) = po cos(wt — kx) (B.27) 
(k = w/c: número de onda). 


En general, los campos sonoros compuestos por tonos puros se pueden 
describir mediante una función espacial compleja. 


C 


Soluciones de ejercicios 


C.1. Ejercicios del capítulo 1 
Ejercicio 1 


El nivel de la bomba será designado por Lp. Par el nivel total Liot se 
cumple 


10Pota1/10 2 1055 = 1042/10 + 10%. 


De ahí se obtiene 
1022/10 = 1055 t 10? 


Lp = 10log(10%* — 10%) = 53,3 dB(A) . 


Ejercicio 2 


Los niveles de octava son L(500 Hz) = 81,1 dB y L(1000 Hz) = 78,8dB. 
Para el nivel total lineal (no ponderado) se tiene L(lin) = 83,1 dB y para el 
nivel total ponderado en A L(A) = 81,2dB. 


Ejercicio 3 
Los niveles de octava aumentan 3d.B por duplicación de la frecuencia cen- 
tral. El nivel total no ponderado se obtiene de 


N-1 


Liotai = 10log( $ UPA, 
i=0 


donde L es el nivel del tercio más bajo. Utilizando la fórmula de suma para 
una serie geométrica se obtiene 
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a ~ 1p1/10_1' 
El nivel total supera en 


100/10 -1 


el nivel L del tercio más bajo. Para N=10 se obtiene AL = 15,4dB. 


Ejercicio 4 


Los niveles de octava igualmente son iguales, el nivel es 4,8dB más alto 
que el nivel en tercios. El nivel total supera en AL = 10 log N al nivel en 
tercios. Para N=10 el nivel total es 10dB mayor al nivel en tercios. 


Ejercicio 5 


El nivel equivalente referido a un largo tiempo de integración (p.ej. 16 
horas) para el tren solamente es 


120 min 
2min — 


Le¿(tren, 2 min) — 17,8 =57,2dB(A) 


Le¿(tren) = Leg(tren, 2 min) — 10 log 


Mediante la suma de niveles se obtiene el nivel total (vía de tren y calle) 


Leqltotal) = 59,2 dB(A). 


Ejercicio 6 
El nivel equivalente día se obtiene de 


5min 


L.¿(dia) = Leqg(308) — 10 log 30s 78 — 10 = 68 dB(A). 
s 
El nivel equivalente noche es 
20min 8horas 
Le¿(noche) = Le¿(305) — 10 log 305 10 log ihora 


= 78 — 16 — 3 = 59 dB(A) . 
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Ejercicio 7 
Para el nivel medido Lm se tiene 
Lm = 10log(10%/%% + 102/10). 


L es el nivel que interesa determinar, Ly el nivel del ruido de fondo. Si Ly 
es AL más bajo L, entonces para Ly = L— AL, se cumple 


Lm = 10 log(10%/1 + 10%742)/10) 0d (102414108200) = 
= 10 log(10%/10) + 10log(1 + 10742100) = L + ALp, 
donde Lpr es el error de medición debido al ruido de fondo, 
ALp = 10log(1 + 10747/10), 


Para 


= AL =6dB se tiene ALp = 1 dB, 
= para AL = 104B se tiene ALp =0,4dB y 
= para AL = 20 dB se tiene ALp = 0,04 dB. 
Ejercicio 8 
De la última ecuación del ejercicio 7 se obtiene 107 42/10: 
Aplicando el logaritmo a ambos lados y multiplicando por 10 se obtiene 
Ab:==10log(109 401. 


Se tiene para ALF = 0,1dB una diferencia de nivel respecto al ruido de fondo 
(relación señal/ruido) de AL =16,3dB. 
Para un error de medición de 1d.B se necesita una relación señal/ruido de 


6dB (ver ejercicio 7); para un error de solo 0, 1dB es necesario una relación 
señal/ruido de 16,3dB. 


Ejercicio 9 
Para los límites de banda fo y fu en 1/6 de octava se cumple 
to = V2 fu ) 


pues de esa manera 6 sextos de octava equivalen a una octava. Para la fre- 
cuencia media se tiene 


Fm A Ú Fo 7 Y2 fu, 
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y para el ancho de banda 
Af = fo — fu = (X2 — 1) fu . 
Las frecuencias medias cumplen la regla 
P TSN 


donde Em es la frecuencia media del correspondiente filtro. 


Ejercicio 10 


De acuerdo a la regla de suma de niveles, el nivel de octava Lo. se obtiene 
sumando L1, La y Lg 


Loc = 1010g(10%/10 + 1042/20 4 1043/10) , 


10Loce/10 Z 1041/10 sd 1042/10 A 1043/10 f 
Por eso se cumple 


1943/10 = 10%°°t/10 _— 10%1:/10 _ 1022/10 l 


Ls = 10log(10%0er/10 — 1071/10 — 1022/10) , 


con lo cual se puede controlar el nivel de tercio L3. 
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C.2. Ejercicios del capítulo 2 
Ejercicio 1 


Las funciones f1, f2 y f3 satisfacen la ecuación de onda, f4 por el contrario 
no es una solución de la ecuación diferencial. 
Ejemplo de comprobación: 


Pfi 1 
02 (t+2/0)?” 
fi 1 1 
Ox? e (t+x/0)? ” 
entonces se cumple 
Pfi 18h 
012 e ot 


Ejercicio 2 


Bajo igual presión estática e igual razón de calor específico, la relación 
entre velocidad del sonido al cuadrado de diferentes gases es inversamente 
proporcional a la relación de densidad: 


c?(gas)  olaire) 


œe (aire)  o(gas) ` 


Entonces se obtiene para la velocidad del sonido en el Hidrógeno c = 1290 m/s, 
para el oxígeno c = 323 m/s, y para el dióxido de carbono c = 275 m/s. 
Considerando E = oc? = kpo (po = presión estática), los módulos de 
elasticidad son todos iguales a E = 1,4 10? kg/ms? = 1,4 10% N/m2. 
Las longitudes de onda para una frecuencia de 1000 Hz son: 


= À= 1,29m para el hidrógeno, 

= 1 = 0,323 m para el oxígeno, 

= À= 0,275 m para el dióxido de carbono y 
a 1=0,34m para el aire. 


Ejercicio 3 


a Velocidad de partículas = 107*m/s = 0,1 mm/s. 

= Desplazamiento de partículas = 0,16 1076m para 100 Hz, 

= Desplazamiento de partículas = 0,016 x 10—ém para 1000 Hz. 

= Intensidad = 4 x 107% W/m?, Potencia acústica = 16 x 107° W. 

= Nivel de presión sonora = 20 log(2 103) = 66 dB = Nivel de intensidad. 
a Nivel de potencia = Nivel de intensidad + 10 log(S/1m?) =72dB. 
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Ejercicio 4 


De las ecuaciones (2.77) hasta (2.81) se obtiene para N elementos de su- 
perficie S; 


N ,2 N 
P Si Pes fi Si Li/10 

= 4a 10240, 
Po Im? 2, p 1m? 2, 


Para el nivel de potencia se tiene 


N N 
Si , Si 
Lu = 10log (77 X 10%:/⁄0) = 10 log ) 10/9) + 10log (3) - 
¿=1 i=1 


Finalmente se obtiene Lu = 96,74 B(A). 


Ejercicio 5 


Los números de Mach son 0.0408 (50 km/h); 0.0817 (100 km/h) y 0.1225 
(150km/h). En consecuencia, cuando la fuente y el receptor se alejan, se 
obtienen las siguientes frecuencias en el receptor: 


Receptor en reposo respecto al medio Fuente en reposo respecto al medio 


960,8 Hz 959,2 Hz 
924,5 Hz 918,3 Hz 
890,1 Hz 877,5 Hz 


Cuando la fuente y el receptor se acercan, se obtienen las siguientes fre- 
cuencias en el receptor: 


Receptor en reposo respecto al medio Fuente en reposo respecto al medio 


1042,5 Hz 1040,8 Hz 
1089,0 Hz 1081,7 Hz 
1139,6 Hz 1122,5 Hz 


Ejercicio 6 


La velocidad del sonido en el nitrógeno (N2) a 293 K (= 20°C) es de 
349 m/s, en oxígeno se tiene c = 326,5 m/s. 
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Ejercicio 7 


Función de presión: 


p = posenkz . 
Función de velocidad: , 
_ JPo 
v = — cos kz . 
oc 
Ecuación de resonancia: 
cos kl =0. 
(I=largo) o kl = 7/2 + nr con n= 0; 1;2..., para la frecuencia se tiene 
l nc 
E 


Las primeras tres resonancias son 340 Hz, 1020 Hz y 1700 Hz. 


Ejercicio 8 

En el agua la longitud de onda para 500 Az es À = 2,4m, para 1000 Hz 
A=1,2m, para 2000 Hz A=0,6m y para 4000Hz A=0,3m. 
Ejercicio 9 


Magnitudes en el intervalo 0 < t— z/c < T (fuera de ese intervalo todas 
son iguales a cero): 


n(t— x/c) 


v(x, t) = vosen 


T 
t— 
pitt) = pot vosen TET 2/9 
2 
p (x,t) 2. 2T(t—x/c) 
I t = =; PM EEN 
(x, t) a Loc vosen F 
ad t- 
E(z,t) ES P (x, ) = 00 vasen? T( x/c) 


00C? T 
La energía Eq generada por la fuente se almacena completamente en el campo, 
se cumple entonces 


c(t4+T) 


Eq = sf E(x, t) dx = 0 s f son? TET 2/0) do. 
0 ct 


2 


Considerando que senéz = (1 — cos 2x)/2 se obtiene 


2 c(t4T) E 2 
Eo = £o Yo S 1 — cos nE SEG dx = 2o Yo Ser 
A e T 2 


La energía entregada por la fuente para una velocidad vy = 0,01 m/s = 
1cm/s, un diámetro del tubo de 10cm con un área de sección transversal de 
S = r 0,05? m?, y una duración de señal T =0,01s es Eq =1,6 1076 Ws. 
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Ejercicio 10 


Para la relación entre intensidad medida Im e intensidad real / se cumple 
I 
10l0g 3" =-2 (3), 


y a partir de eso 


senkAx 


= 10792 -0,3y _ 
ra; 107% (107%) = 0,63, (0,5) 


A partir de una tabla de valores para la función senc=senkA4x/kAzx se obtiene 
kâr = 0,57 (kAzr = 0,67), es decir, se debe cumplir Ax/A < 1/4 = 0,25 
(Azx/A < 0,3). Considerando Ax = 2,5cm se obtiene una frecuencia límite 
de f =3,4kHz (f =4,1kHz2). 


Ejercicio 11 


Se debe cumplir 
V ¿FAZ Pp 
277 BE Ps 


Con f = 100 Hz, Ax = 5 cm y ps/pp = 10 se obtiene una tolerancia de fase 
£ <0,3107 (0,31074) 
2m ? zA 3 


esto corresponde a un error de fase de 0,11? (0,0119). 


Ejercicio 12 


Cuando el vehículo se acerca al micrófono, la relación entre frecuencia 
emitida fo y frecuencia captada fpı esta dada por 


_ Q 
fe = 72i 


(M=Número de onda). Despues la fuente se aleja del receptor, entonces se 
cumple 


LOA 
1+|M] 
De esas dos ecuaciones se tiene 
Ta Tem) 
fi  1+|M]|” 
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Con fe1 = 555,6 Hz y fea = 454,6 Hz se obtiene M = 0,1, lo que corres- 
ponde a una velocidad U = |M|c = 34m/s = 122, 4km/h. Para la frecuencia 
en la fuente fo, considerando 


fo = fei(1—|MI) 


fo = fe2(1 + |M]) 
se tiene fọ = 500 Hz. 
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C.3. Ejercicios del capítulo 3 
Ejercicio 1 
El nivel de potencia acústica de la bomba puede llegar como máximo a 
95,3 dB(A4) (Bomba sobre piso reflectante). 
Ejercicio 2 


La variación de flujo de volumen es distinta de cero solo en los intervalos 
2<t/Tp <3y7<t/Tp < 8; en esos intervalos dQ/dt = const = Qo/Tp. En- 
tonces, se obtiene la curva de la figura C.1 para la presión sonora al cuadrado. 
Para la magnitud p4 se cumple 


ais 0 Qo 
A inrTr ` 


Para Qo = 1m*/s y Tp = 0,01s se obtiene pa = 0,95 N/m? (pa = 
0,3 N/m? para Tp = 0,0316 s y pa = 0,095 N/m? para Tp = 0,15), donde 
se utilizó o = 1,2 kg/m. Para el nivel de presión sonora 


L = 20 log pa/po - 


con pp = 2 107? N/n?, se obtiene L(0,01s) = 93,6dB en ambos interva- 
los donde la presión sonora es distinta de cero (L(0,0316s) = 83,6dB y 
L(0,1s) = 73,6 dB). 


0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 


5 
YT, 


Figura C.1. Curva de la presión sonora al cuadrado 
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Ejercicio 3 


El nivel de potencia es 117 dB. La potencia es P = 101!” P) = 0,5 W. La 
eficiencia es de 0,01. 


Ejercicio 4 
La presión sonora en campo lejano es 


_jwoblw ¡nn sen (Esemd y) _ jwoblvo _jprSER? (m3; send y) 


Pfern IR H sendy)? 2r R (TA sent y)? 


Las características direccionales consisten en secciones de la función sin? (nu)/(ru)?, 
cuyo límite está definido por u = +1/(2A). 


Ejercicio 5 


Como R = 51 se cumple 5 >> l/A y 51 >> A para las condiciones de 
campo lejano. 


= a) De la primera condición se tiene A > l, de la segunda se obtiene A < l. 
Entonces la medición se puede realizar solo para f = 340 Hz (680 Hz, 
170 Hz). 

= b) De la primera condición se tiene 2,5 > 1/A o A > 1/2,5, de la segunda 
se obtiene A < 2,51. Entonces la medición se puede realizar en el intervalo 
de f = 136 Hz a f = 850 Hz (de 272Hz a 1700 Hz; de 68 Hz a 425 Hz). 


Ejercicio 6 


El nivel a 20m es 3dB inferior que a 10m, se tiene entonces un nivel de 
81 dB(A). 

Para calcular el nivel de presión a 200 m y 400 m se debe calcular primero 
la potencia de la fuente lineal (sobre un piso reflectante). Para la potencia se 
obtiene Luy = 119dB(4). Con esa potencia se calcula el nivel debido a una 
fuente puntual, a 200 m se obtiene un nivel de presión sonora de 65dB(4), a 
400 m se obtienen 59dB(A4). 


Ejercicio 7 


En principio, debido al corrimiento de fase de fuente a fuente, se produce 
una fuente rotatoria, la cual radia una onda tipo espiral para frecuencias bajas 
(Ver las siguientes figuras que contienen la solución al ejercicio). 
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Figura C.2. Campo sonoro radiado para 2h/A = 0,25 


Figura C.3. Campo sonoro radiado para 2h/A = 0,5 
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En frecuencias altas aparecen patrones de interferencia: 


Figura C.4. Campo sonoro radiado para 2h/A = 1 


Figura C.5. Campo sonoro radiado para 2h/A = 2 


A continuación se pone a disposición del lector el programa en matlab y 
las correspondiente rutina para realizar las animaciones. 
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clear all 
xmax=3.; 
abstand=0.5; 
dx=2*xmax/60; 
dy=dx; 


for ix=1:1:61 
x=-xmax + (ix-1)x*dx; 
for iy=1:1:61 
y=-xmax + (iy-1)*dy; 
x1=x-abstand/2; 
x2=x+abstand/2; 


[phi1,r1]=cart2po1 (x1,y); 

[phi2,r2]=cart2po1 (x2, y); 

[phi3,r3]=cart2po1 (x,y-abstand/2) ; 

[phi4,r4]=cart2po1 (x,y+abstand/2) ; 

p = j*lexp(-j *2*pix*r1)./sqrt(r1) - exp(-j *2*pi*r2)./sqrt(r2)); 
p = p + expGj *2*pix*xr3)./sqrt(r3) - exp(-j *2*pix*xr4)./sqrt(r4); 


[phi1,r1i]=cart2po1 (x1,y+0.01); 

[phi2,r2]=cart2po1 (x2,y+0.01); 

[phi3,r3]=cart2po1 (x,y-abstand/2+0.01); 

[phi4,r4]=cart2po1 (x,y+abstand/2+0.01); 

py = j*(exp(-j *2*pix*xr1)./sqrt(r1) - exp(-j *2*pixr2)./sqrt(r2)); 
py = py + exp(-j *2*pi*r3)./sqrt(r3) - exp(-3 *2*pix*r4)./sqrt(r4); 


[phi1,r1i]=cart2po1 (x1+0.01,y); 

[phi2,r2]=cart2po1 (x2+0.01,y); 

[phi3,r3]=cart2po1 (x+0.01,y-abstand/2) ; 

[phi4,r4]=cart2po1 (x+0.01,y+abstand/2) ; 

px = j*(exp(-j *2*pix*xr1)./sqrt(r1) - exp(-j *2*pixr2)./sqrt(r2)); 
px = px + exp(-j *2*pi*r3)./sqrt(r3) - exp(-3 *2*pi*r4)./sqrt(r4); 


vx(iy,ix) 
vy (iy,ix) 


(p-px)x*10; 
(p-py)3*10; 


if ri<0.1 
vx (iy,ix)=0; 
vy (iy, 1x)=0; 
end 
if r2<0.1 
vx (iy,ix)=0; 
vy (iy, 1x)=0; 
end 
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if r3<0.1 
vx (iy,ix)=0; 
vy (iy, 11)=0; 
end 
if r4<0.1 
vx (iy,ix)=0; 
vy (iy, 1x)=0; 
end 
end 
end 


r=0.1; 

dphi=2*pi/99. 

for i=1:1:100 
phi=(i-1)*dphi; 
x=r*cos (phi); 
y=r*sin(phi) ; 

xref1(i)=x-abstand/2.; 

yref1(i)=y; 


xref12(i)=x+abstand/2; 
yref12(i)=y; 


xref13(i)=x; 
yref13(i)=y+abstand/2; 


xref14(i)=x; 
yref14(i)=y-abstand/2; 
end 

npoints=61; 


M=particlequadru(vx,vy,npoints,xmax, 
xrefl,yrefl,xref12,yref12,xref13,yref13,xref14,yref14); 


A continuación sigue la rutina para las animaciones: 


function[M]=particlequadru(vx,vy,npoints,xmax, 
xrefl,yrefl,xref12,yref12,xref13,yref13,xref14,yref14); 


xmin=-xmax; ymin=xmin; ymax=xmax; 
frames=50; scale=1; 


point_style = ”k.”; [x,y]=meshgrid(1:npoints,1:npoints); 
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command =*axis off’; 


v=[vx,vy]; [vmaxval,vmaxpos]=mmax (abs (v)); 
[vmax ,temppos] =max (real (v(vmaxpos))); 
phase=angle (v(vmaxpos (temppos))); 


dx=real (vx*exp(j*phase)); dy=real (vy*+exp (j*phase)) ; 
figure(”Position”,[50 20 500 500],*color?,[1 1 1]); 


Scale movie 
answer=*yes*; while answer==*yes? 
cla; 
plot (x+dx*scale,y+dy*scale,point_style,”Markersize?,5) 
axis([-1 npoints+2 -1 npoints+2]) 
hold on 
axis equal; 
axis manual; 
eval (command) ; 
answer=questdlg(*Scale Particle Movement’, 
"Continue Scaling?”, 
"yes? , no”, yes”); 
if strcmp(answer,'no”),break,end 
prompt=1”Multiplication Factor:>”); 
title=*Scale Particle Movement? ; 
lineNo=1; 
def=fnum2str(scale)); 
scale=inputdlg(prompt,title,lineNo,def); 


if isempty(scale),break,end; 
scale=str2num(char(scale)); 
end scale 
Plot single frames of movie and combine them 
M=moviein(frames); for k=0:frames-1; 
cla; 
axis equal; 
axis manual; 
eval (command) ; 
dx=real (vx*exp(j*2*pi/frames*k)); 
dy=real (vy*exp(j*2*pi/frames*k)); 
plot (x+dx*scale,y+dy*scale,point_style,”Markersize? ,5) 


7 reflectors 


ax=(npoints-1)/(xmax-xmin) ; 


C.3 Ejercicios del capítulo 3 


bx=1-ax*xmin; 
ay=(npoints-1)/(ymax-ymin) ; 
by=1-ay*ymin; 

xm=ax*xrefl + bx; 

ym=ay*yrefl + by; 

hp=plot (xm, ym) ; 

set (hp, "LineWidth*,3.,*Color”,”k”) 


xm=ax*xref12 + bx; 

ym=ay*yref12 + by; 

hp=plot (xm, ym) ; 

set (hp, "LineWidth*,3.,*Color”,”k”) 


xm=ax*xref13 + bx; 

ym=ay*yrefl13 + by; 

hp=plot (xm, ym) ; 

set (hp, "LineWidth*,3.,*Color”,”k”) 


xm=ax*xref14 + bx; 

ym=ay*yrefl14 + by; 

hp=plot (xm, ym) ; 

set (hp, "LineWidth*,3.,*Color”,”k”) 


M(:,k+1) = getframe; 
end 


Play movie 


answer=*yes*; while answer==*yes? 
answer=questdlg(””, 
"Play it again 7”, 
"yes? , no”, yes”); 
if strcmp(answer,'no”),break,end 
movie(M,8,30); % 8 times, 30 pics/sec 
end 


function [m,i]=mmax (a) 

/MMAX Matrix Maximum Value. 

7% MMAX(A) returns the maximum value in the matrix A. 
% [M,I] = MMAX(A) in addition returns the indices of 
% the maximum value in I = [row col]. 
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% D.C. Hanselman, University of Maine, Orono ME 04469 
% 1/4/95 
% Copyright (c) 1996 by Prentice Hall, Inc. 


if nargout==2, return indices 
[m,i]=max(a) ; 
[m,ic]=max (m) ; 
i=[li(ic) ic]; 
else, 
m=max (max (a)); 
end 


Ejercicio 8 


Utilizando la relación sen?x = 0,5 — 0, 5 cos 2x, para la velocidad Q(t) en 
el intervalo 0 < t < Tp se obtiene 


t 
TED 
Tp 


TS 
QU) = Fost). 


-13.5 0 0.5 1 1.5 
vr, 


Figura C.6. Gráfico para la solución del ejercicio 8. Funciones €, Q, y p para 


r/c = Tp/4, divididas por su correspondiente máximo. 


Entonces, de acuerdo a la regla para fuentes de volumen en campo libre, 
se tiene 


C.3 Ejercicios del capítulo 3 469 


T OoS€0 des to = r/o, 


t) = 
pirt) 8r TZ Tp 


en el intervalo 0 < t < Tp. Para t < 0 y t > Tp se tiene p = 0. Las funciones 
del tiempo se muestran en la figura anterior. 


Ejercicio 9 


La presión sonora en campo lejano para el pistón circular es 


b b? — x? 
wWOYvV TÚ A 3 a ; 
Piejano(R, 0, p)= Ben, een ] ef" (rasent cos p+yasendsene) dy dro, 
=b_ b2—22 


donde se realizó una integración sobre la superficie del piston. Debido a la si- 
metría de rotación (el campo sonoro debe ser independiente de (p) es suficiente 
considerar medio plano; aquí se eligió el plano y = 0. Entonces se simplifica 
la ecuación: 


b 

jwevo _ ATIE IN 

Plejano( R, Ú, p) = mR * a. J ejkzQse ?dygdzrgo . 
b 


b 
wav —j jkxgsen f 
Plejano(R, Y) ,p)= j Ene Ai qsend b2 = x2 dro E 
—b 


b 
= en, EIR fios (kzgsend) + jsen(kzosenð)] ,/b? — x2 dzo, 
=b 


o, debido a la simetría 


b 


2j 
Plejano( R, Ú, p) = A did fi (kxgsend) 4/b? — x? dxo. 


0 
Aplicando la sustitución u = x¿/b se tiene 


1 


2j b? 
Plejano( R, Ú, p) = SER eat f cos (kbusenð) y 1 — u? du. 
0 
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La integral obtenida se puede encontrar en una tabla de integrales (por ej. 
Gradshteyn, 1.S.; Ryzhik,I.: Table of Integrals, Series, and Products. Acade- 
mic Press, New York and London 1965; página 953, Nr. 8.411.8 mit v = 1. 
Indicación: se cumple 1'(3/2)T (1/2) = 7/2). Entonces se obtiene 


jue vob? ¿RR Jı (kbsenú) 
R kbsend 


donde Jı es la función de Bessel de orden 1. Para controlar el resultado se 
puede considerar un punto en el eje z (o sea Y = 0). Con J¡(1)/x = 1/2 para 
x pequeño, se obtiene exactamente el resultado de la ecuación (3.73). 

Es digno de destacar, que la característica direccional de emisores (ej. 
altavoces) y receptores (ej. micrófonos) contienen grandes similitudes (ver 
capítulo 11.2). 


PlejanolR, Y, p) = 


Ejercicio 10 


Para resolaver el problema, basta con determinar la velocidad Q necesaria; 
en primera aproximación se puede considerar los radiadores de onda corta 
como fuentes puntuales de volumen. Para la velocidad de volumen se tiene 


ly ls 


Q =v sen(nra/l,)sen(mry/ly) de dy = 
ll 


= vona (cos (nr) — 1)(cos (mr) — 1). 


Solo en el caso en que n y m son ambos impares la velocidad de volumen 
total es distinta de cero, en ese caso se cumple 


Ally 


nmr? ` 


Q =v 
Entonces la presión sonora en campo lejano es 


jwe sr 
Plejano = R e”? % 


Ejercicio 11 


= Para b/A= 3,5 se obtienen 3 nodos de presión ubicados en z/A = 5.625, 
2.0625 y 0.5417 . 

= Para b/A= 4,5 se obtienen 4 nodos de presión ubicados en z/A = 9.625, 
4.0625, 1.875 y 0.5313 . 

= Para b/A= 5,5 se obtienen 5 nodos de presión ubicados en z/A = 14.625; 
6.5625; 3.5417; 1.7813 y 0.525. 
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Ejercicio 12 


En campo lejano (solo en ese campo tiene sentido la característica direc- 
cional) se cumple 
+ Q2 sjkhsendx] 

1 


Plejano = pill 
(pı es el campo de la fuente Q1), entonces 
Plejano = P1[1 — (1 + jkhje/treenón], 
Con e? 21+z para |z| << 1 se obtiene 
Plejano = P1[1 — (1 + jkh)(1 + j¿khsenóy)] S —jkh(1 +sen0y)pi , 


donde se despreció el sumando de segundo orden (con (kh)?). La característica 
direccional es cardioide, tiene solo una caída en y = —907. La característica 
direccional se muestra en la siguiente figura, debido a la simetría basta con 
medio plano, 


Plejano (180% = Un) = Plejanol[ UN) . 


90° 


dB 45° 


-50 0° 


-10 -45° 


0 
-90° 


Figura C.7. Característica direccional del radiador 
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C.4. Ejercicios del capítulo 4 
Ejercicio 1 

Las frecuencias críticas son: 


= 397 Hz para placa de yeso de 8cm de espesor (cy = 2000 m/s) , 

=a 3241 Az para vidrio de 4mm de espesor 3241 Hz 

= 847 Hz para una placa de madera de Roble (cz = 3000 m/s) de 25 mm de 
espesor. 


Ejercicio 2 


Primero se escribe la expresión y/ B/m/! en función de la velocidad de ondas 
longitudinales y el espesor de la barra. Mit B = Eh3b/12 y m’ = 0 hb se tiene 
B Ek 


A EN 
m 120 cil 


Las frecuencias de resonancia para el caso del aluminio (cz = 5200 m/s) son: 


= f=0,45m°hcr/? (m= 1,2,3,.) para la barra apoyada 
= f=0,45(m+0,5)?hc,/1? (m= 1,2,3,.) para la barra empotrada. 


Si la longitud de la barra es de 1 m se obtienen las frecuencias de resonancias: 


= f/Hz= 11.7, 46.8, 105.3, 187.2 y 292.5 para la barra apoyada, 
=a f/Hz= 26.3, 73.1, 143.3, 236.9 y 353.9 para la barra empotrada. 


Para una longitud de 50cm todas las frecuencias de resonancias son cuatro 
veces más altas. 


Ejercicio 3 


También en este caso se utilizará el espesor y la velocidad de ondas longi- 
tudinales como variables: 


No n, 
F = 05E) A hce, 

La: ly 
Considerando ng = 1;2 y ny = 1;2 se obtienen las siguientes frecuencias de 
resonancia: 


= para un vidrio de 4mm de espesor y dimensiones se 50cm x 100cm: 
44,1 Hz, 70,6 Hz, 149,9 Hz y 176,4 Hz. 

= para una placa de yeso de 10 cm de espesor (cg = 2000m/s) y dimensiones 
3m x 3m: 20 Hz, 50 Hz, 50 Hz (resonancia doble) y 80 Hz. 

= para una placa de acero de 2 mm de espesor y dimensiones 20 cm x 25 cm: 
184,5 Hz, 400,5 Hz, 522 Hz y 738 Hz. 
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Ejercicio 4 


La barra cubre el intervalo 0 < x < l, en x = 0 está empotrada (v = 0 y 
dv/dx = 0 en z = 0) y en z = l está libre (d2v/dx? = 0 y dv/dx? = 0 en 
x =l). Como no existe simetría, la velocidad contiene 4 funciones: 


v = Asenkgx + B senh kgg + C cos kge + D cosh kx. 


Como v(0) = 0 se cumple D = —C, de dv/dx = 0 en x = 0 se obtiene 
B = —A. Entonces la velocidad es 


v = Alsenkgz — senh kgx] + C[cos kgx — cosh kgz]. 
La condición de contorno d?4/dx? = 0 in xz = l implica 
v = Alsenkgl + senh kgl] + C[cos kgl + cosh kgl], 
debido a que d3v/dx? = 0 se cumple 
v = Alcos kgl + cosh kgl] — C[senkgl — senh kgl] . 


La resonancia ocurre cuando el determinante de las dos últimas ecuaciones es 
igual a cero: 


[senk gl + senh kpl][senkgl — senh kgl] + C[cos kgl + cosh kgl}? = 0. 


De ahí se obtiene i 


—chkgl 


para las frecuencias de resonancia. Esta ecuación se puede resolver fácilmente 
de manera gráfica, como muestra la figura C.8. 

La frecuencia de resonancia más baja se obtiene de kgl/21 = 0, 3, es decir, 
kgl/ = 0, 6r (el valor exacto es kgl/ = 0,5977, esa diferencia es despreciable). 
Para las resonancias mayores se cumple cos kgl = 0, lo que equivale a kgl = 
37/4+nxm. 

Las formas de los modos están dadas por 


cos kgl = 


cos kgl + ch kgl 
senk gl — senh kpl 


v = [senkgx — senh ka] 4 [cos kgg — cosh kga], 


donde se deben ingresar los valores propios kgl. Los primeros cuatro modos 
se muestran en la figura C.9. 
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1.5 T T T T 


0.5 


-1/cosh(kyl) 


15 i 
0 ; ; ; 
kpl/(27) 


Figura C.8. Solución gráfica de la ecuación de valores propios 


/ DSF 


m=1 m=2 m=3 m=4 


Figura C.9. Modos de vibración de la barra libre en un extremo y empotrada en 
el otro. 


Ejercicio 5 


La función de velocidad a la derecha del punto de excitación (x > 0) 
contiene una onda que viaja hacia la derecha y un campo cercano que decae 


en dirección z: 
v= ue ikaz + Ae" *s=) K 


El campo de vibraciones debe ser simétrico, es decir, 
v(—x) = v(x). 


En el punto x = 0 donde actúa la fuerza se debe cumplir 


C.4 Ejercicios del capítulo 4 475 


entonces A = —j y por esto 
v =up(e 4487 — ¡e=kan) 


La dependencia temporal y espacial se obtiene considerando de la convención 
de tiempo, se puede escribir 


v(x, t) =vRe (ete? — jenkaaygjoty , 


Las curvas de velocidad buscadas se muestran en las dos figuras siguientes. 
Las curvas para el desplazamiento, debido a la relación € = v/jw, son iguales 
pero desfasadas en 90° respecto a la velocidad. 

La velocidad en x = 0 esta dada por 


v(0,t) = voRe (1 — j)jett}. 


Con 
1-j=v20 0% 
se obtiene 


v(0,t) = vo V2 cos (wt — D 


La velocidad en x = 0 llega a un máximo en t/T = 1/8. 
Integrando la velocidad respecto al tiempo se obtiene el desplazamiento 


¿(x = 0): 
Vvo 


wW 


E(0, t) = 


El desplazamiento en x = 0 alcanza un máximo en t/T = 3/8. 


T 
tala 
sen(w q) 
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== 
SS 


AS 
AN Y 


() 
00 
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t/T=0, 1/20, 2/20, ... ,10/20 


0 
X/Mg 


Figura C.10. Velocidad de la barra para el ejercicio 4 


1.5F t/T = 10/20, 11/20,:12/20; ... , 20/20 


Figura C.11. Velocidad de la barra para el ejercicio 4 
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C.5. Ejercicios del capítulo 5 
Ejercicio 1 


El peso del escaner de resonancia magnética es 10* N (calculado para una 
aceleración de gravedad g = 10m/s?), la superficie de apoyo es 0,36m2, 
la presión estática Pestat = 2,8 10% N/m? = 0,028 N/mm?. El módulo de 
elasticidad E debe ser 20 veces “la presión estática, entonces E = 0,56 N/mm? 
= 56 10* N/m?. 

El espesor de la capa se obtiene a partir de la deflexión estática 


Testat Z Mg/s 


(M=masa), donde el cociente s/M se puede escribir en función de la frecuencia 
de resonancia: 


Como Testat = d/20 se obtiene 


20g g 
d= — > 7x 
Whea Ll es 


Para una frecuencia de resonancia de 14 Hz se necesita un espesor de 2, 6 cm. 


Ejercicio 2 
La reducción de nivel está limitada por 
s 
Rpg = 20log 


Para una reducción de 6 dB la rigidez del fundamento debe ser el doble de la 
rigidez de la capa elástica s = ES/d = 7,8 10% N/m.Para 10 dB la rigidez del 
fundamento debe ser 3,16 veces la de la capa elástica y para 20 dB debe ser 
10 veces la rigidez de la capa elástica. 


Ejercicio 3 


Al funcionar el escaner (índice S) la diferencia de nivel nivel en sala recep- 
tora - nivel en sala emisora es: 


f/Hz Le(S) = nivel en sala receptora - nivel en sala emisora dB 


500 -33.3 
1000 -33.0 
2000 -31.1 
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Al funcionar el altavoz se obtiene: 


f/Hz  LÉ(L) = nivel en sala receptora - nivel en sala emisora dB 


500 -39.9 
1000 -41.2 
2000 -41.4 


El nivel en la sala receptora claramente no se debe a la transmisión de 
ruido aéreo, sino que principalmente a la transmisión de ruido estructural. 
Entonces la utilización de un montaje elástico es una medida razonable, para 
reducir la transmisión estructural. El efecto de esta medida tiene un límite, 
cuando la transmisión estructural se ha reducido tanto que comienza a domi- 
nar la transmisión a ruido aéreo. Por esto, la máxima atenuación que se puede 


lograr mediante el desacoplamiento elástico es AL = Lg(S)— Lp(L), se tiene 
entonces 


f/Hz  Lm(S)-Lg(L) dB 


500 6.6 
1000 8.2 
2000 10.3 


Para los niveles en la sala receptora después del desacoplamiento elástico, 
al funcionar el escaner, se esperan los siguientes valores: 


f/Hz Nivel después del desacoplamiento elástico 


500 25.4 
1000 23.2 
2000 20.1 


El nivel total lineal será entonces de 28,2 dB. 
Ejercicio 4 


La frecuencia de resonancia se eleva en un factor 1.22 (1.12, 1.06) respecto 
al valor con el fundamento rígido. 


Ejercicio 5 


La frecuencia de resonancia amortiguada wo, se obtiene al derivar 
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Lig 1 
ES A jay 


respecto a w e igualar a cero. Entonces se obtiene 


won = woy 1 — n?/2, 


donde wo es la frecuencia de resonancia no amortiguada (la resonancia para 
el caso con y = 0). Naturalmente, la frecuencia de resonancia que se obtiene 
en una medición es siempre la amortiguada. Claramente el amortiguamiento 
crítico es y = y2. 
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C.6. Ejercicios del capítulo 6 
Ejercicio 1 


Las tres figuras siguientes contienen la solución del Ejercicio. Se muestra el 
último tramo del tubo, cuyo largo es igual a una longitud de onda. El reflector 
se ubica en z = 0. Se trata de distribuciones espaciales sinusoidales que se 
propagan de izquierda a derecha variando su amplitud. Se puede reconocer 
claramente la curva de valor efectivo a partir de la envolvente del conjunto de 
curvas. Al aumentar el coeficiente de reflexión se van haciendo más notorios 
los máximos y mínimos. 


= 
A 
SOS 


AL 
E A 


LA 


VÈ 


-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 
x/A 
Figura C.12. Distribución de presión para los tiempos t = nT/20(n = 


0,1,2,3,...,19) y para un coeficiente de reflexión r = 0,25 (po=amplitud de la onda 
incidente). 
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—2 1 1 1 
-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 
x/A 
Figura C.13. Distribución de presión para los tiempos t = nT/20(n = 


0,1,2,3,...,19) y para un coeficiente de reflexión r = 0,5 (po=amplitud de la onda 
incidente). 


== L L L 
2 -0.75 -0.5 -0.25 0 
x/A 
Figura C.14. Distribución de presión para los tiempos t = nT/20(n = 


0,1,2,3,...,19) y para un coeficiente de reflexión r = 0,75 (po=amplitud de la onda 
incidente). 
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Ejercicio 2 


Los valores de coeficiente de absorción e impedancia para el caso de una 
capa de 8cm compuesta por una mezcla de fibras de madera y cemento son: 


Frecuencia/Hz aœ Refz/0cj Imfz/oc) 


200 0.52 1.52 -2.31 
300 0.83 1.23 -0.98 
400 0.96 1.40 -0.27 
500 0.79 2.03 1.05 
600 0.64 3.55 1.22 
700 0.52 5.44 0.59 
800 0.47 4.76 -2.71 
900 0.53 4.05 -2.24 
1000 0.57 2.32 -2.29 
1100 0.64 2.09 -1.87 
1200 0.79 1.54 - 1.16 
1300 0.85 1.94 -0.69 
1400 0.84 2.24 -0.41 
1500 0.87 2.05 -0.34 
1600 0.87 2.40 -0.86 
1700 0.76 2.31 -1.10 
1800 0.69 1.92 -1.61 


Ejercicio 3 


Los valores buscados son: 


zfoc œa ep |tminl/A 


1+j 0.8 63,4% 0.162 
2+j 0.8 26,6% 0.213 
1+29 0.5 45,0% 0.188 
3+j 0.706 12,5% 0.233 
1+3j 0.308 33,7% 0.203 


Ejercicio 4 


Considerando c = 340m/s y o = 1,21 kg/m? se obtienen los siguientes 
resultados: 
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para £ = 10* Ns/m? yr = 2 


f/Hz z/oc a 


200 0.84 - 32.58 0.33 
400 0.93 -j0.97 0.78 
800 1.49 +j0.10 0.96 
1600 1.05 -j0.57 0.93 


para £ = 10* Ns/m? yr = 1 


f/Hz z/oc a 


200 0.82 - 32.71 0.31 
400 0.86 - 31.24 0.69 
800 1.01 -j0.42 0.96 
1600 1.37 -j0.49 0.94 


para £ =210* Ns/m* yk = 2 


f/Hz z/oc a 


200 1.65 -j2.73 0.46 
400 1.73 -31.30 0.76 
800 1.92 -30.78 0.84 
1600 1.42 - 30.56 0.92 


para £ = 2 10* Ns/m! yk = 1 


f/Hz z/oc a 


200 1.62- j2.85 0.43 
400 1.61 -j1.52 0.71 
800 1.56 -j0.97 0.83 
1600 1.25 - j0.74 0.89 
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Ejercicio 5 


La resistencia de flujo por unidad de espesor Æ en el caso en el agua 
debe ser 826 veces la correspondiente al caso en el aire. El espesor de la capa 
debe aumentar en función de la longitud de onda y por ende en función de 
la velocidad del sonido; los espesores en el agua deberían ser 3.53 veces los 
espesores en el caso con aire. 


Ejercicio 6 


Debido a la exigencia de œ = 1 en la frecuencia de resonancia, se debe 
elegir un material absorbente con Zd = oc. La masa por unidad de superficie 
necesaria se obtiene de la condición para el ancho de banda 


"”m_ Ed+o0c __0c 
2RAÍ TAf' 


Entonces se obtiene un valor de masa necesaria de 1,02kg/m2? (para fres = 
250 Hz y Af = 125 Hz), 0,73kg/m? (para fres = 350 Hz y Af = 175 Hz) 
y 0,51 kg/m? (para fres = 500 Hz y Af = 250 Hz) (calculado asumiendo 
oc = 400 kg/m?s). 

La profundidad del espacio de aire se obtiene de 


oe oe 
a= = 
2 n 2 f2 n? 
WM Arm” f 2. ¿Mm 


introduciendo la ecuación anterior para la masa 


cAf c 


= inf, 8T fres > 


res 


con Af/fres = 0.5. Se obtiene finalmente a = 5,4cm (fres = 250 Hz), a = 
3,9cm (fres = 350 Hz) y a = 2,7 cm (fres = 500Hz). 


Ejercicio 7 


A partir de 


3 m” 


b= 2o, — 


5 
se obtiene b = 1,26 cm para oz = 0,05 y b = 2,53 cm para oz = 0,1. 
Ejercicio 8 


Si se designa por la la distancia entre dos centros de agujeros contiguos, 
se tiene 


C.6 Ejercicios del capítulo 6 485 


Entonces 
la =b, 2. 
OL 


El factor la/b = ,/- es igual a 7.93 para øz = 0.05 (5,6 para øz = 0.1). 


Ejercicio 9 


La frecuencia de corte más baja, obtenida a partir de la mayor dimensión 
transversal, es 2429 Hz (1889 Hz). 


Ejercicio 10 


La solución del ejercicio está dada en las siguientes figuras.. 


Coeficiente de absorción o: 


30 60 90 
Ángulo de incidencia/Grados 


Figura C.15. Coeficiente de absorción del espacio semi-infinito, f = 1000 Az para 
k = 1,2, 4, 8 y 16 (de arriba hacia abajo). 
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e o o 
P o o 


Coeficiente de absorción œ 
o 
N 


eTa 60 90 
Angulo de incidencia/ Grados 


Figura C.16. Coeficiente de absorción del espacio semi-infinito, f = 500 Hz para 
k = 1, 2, 4, 8 y 16 (de arriba hacia abajo). 


Conclusión: Factores de estructura grandes generan una absorción alta- 
mente dependiente del ángulo de incidencia. 


Ejercicio 11 


Par la máxima densidad de perforaciones se tiene og = 7/4 (ver ejercicio 
6 con b = la/2). 


Ejercicio 12 


La respuesta a esta pregunta se encuentra en el capítulo 9.2.1. 


Ejercicio 13 


Las frecuencias de corte más bajas para el tubo circular son 4012 Hz, 
2006 Hz y 1337 Hz para diámetros de 5cm, 10cm y 15cm respectivamente. 
Calculado con c = 340 m/s la aproximación fı = 0,59 c/d (d = diámetro). 


Ejercicio 14 


De la ecuación (6.54) 
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se obtiene 
Vi Dd). 
4350 d CC 
1/1cm se obtiene 


Con oc = 400kg/m?s, o = 0,95, x = 2 y D(d)/d 
Z = 13,7 10 Ns/m* = 13,7 Rayl/cm. 
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C.7. Ejercicios del capítulo 7 
Ejercicio 1 
El nivel de presión sonora ponderado A es 89 dB(4). Antes de obtener el 


nivel de potencia se calcula el área de absorción equivalente según la fórmula 
de Sabine. Se obtienen los siguientes resultados: 


f/Hz A/jm?  Lprerz/dB 


400 6.5 80.5 
500 6.8 82.9 
630 8.0 82.2 
800 9.1 83.6 
1000 9.1 88 
1250 9.3 87.9 


El nivel de potencia ponderado es de 92, 5 dB(A). 
Considerando un área de absorción equivalente de la sala A = 20, 4 m? se 
obtiene un nivel de presión sonora de L = 85,4dB(A). 


Ejercicio 2 


Areas de absorción equivalente y radios de reverberación antes de la mo- 
dificación: 


f/Hz A/m?  ra/m 


500 142 0.54 
1000 16.8 0.59 
2000 19.2 0.63 


Áreas de absorción equivalente, tiempos de reverberación y reducción de 
nivel AL, despues de modificar la sala (se ha asumido que inicialmente el cielo 
era 100% reflectante): 


f/Hz A/m? T/s AL/dB 


500 80.2 0.7 7.5 
1000 104.8 0.5 8 
2000 129.2 0.4 8.3 
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Ejercicio 3 


f/Hz  AA/m? Q 


500 4.6 0.46 
630 5.4 0.54 
800 7.4 0.74 
1000 9.2 0.92 


Ejercicio 4 


Las primeras diez frecuencias de resonancia son 28,3 Hz, 34 Hz, 42,5 Hz, 
44,3 Hz, 51,1 Hz, 54,4 Hz, 56,7 Hz, 61,4 Hz, 66,1 Hz y 68 Hz, calculando con 
c = 340 m/s. 

El ancho de banda de tercio es Af = 0, 23 fm (ver capítulo 1). El número 
de resonancias en un tercio es 


f 3 
AM =0,927V (=) . 
C 


Con la ecuación anterior se obtiene: 


= AM = 71 para el tercio con frecuencia central de 200 Hz, 
= AM = 565 para el tercio con frecuencia central de 400 Hz 
= AM = 4518 para el tercio con frecuencia central de 800 Az. 


Ejercicio 5 


Naturalmente, se necesita aumentar N veces el área de absorción equiva- 
lente. El estado de equilibrio se mantiene si al ingresar n veces la energía de 
una fuente también se absorbe N veces lo que se absorbía en el caso inicial 
(con una sola fuente). 


Ejercicio 6 


El valor efectivo de presión sonora es de 2 N/m?, la densidad de energía 
tiene un valor de 2,94 107? Ws/m%, considerando oc = 400 kg/m?s y e = 
340 m/s. La energía total almacenada es 14,7 1074 Ws. La ampolleta perma- 
necería encendida solo 0, 0147 s. 


490 C Soluciones de ejercicios 
Ejercicio 7 


Para responder las preguntas se debe considerar primero el balance de 
potencia para ambas salas. 

Para la sala 1 la potencia ingresada consiste en la suma del aporte de la 
fuente Po y la energía que ingresa desde la puerta p2S7 /4oc (p2: valor efectivo 
de la presión en la sala 2 2). La potencia perdida o disipada en la sala 1 se 
obtiene del área de absorción equivalente A, y de la puerta de superficie Sy, 
esto es pí(A1 + Sr)/40c (pı: valor efectivo de la presión sonora en la sala 1). 
Entonces en estado estacionario se tiene 


Pra pSr _ pi(A1 + Sr) 
e T doc 4oc ` 


La potencia transmitida hacia la sala 2 es p?S7/4oc. Para la pérdida de 
potencia en la sala 2 se considera el área de absorción equivalente y la puerta, 
es decir, p2(42 + Sr)/4oc. El balance de energía se traduce en 


piSr _ p3(A2+ 5r) 


40c 4oc 


De la última ecuación se obtiene la diferencia de nivel entre las salas 
AL = Li = Lo = 10 log a + A2/SrT) . 


Si se despeja p2 de la ecuación de balance de la sala 2 y se ingresa en la 
ecuación de balance de la sala 1, se obtiene 


E p? A: i ST ST 


P, ; 
Q A ST + A2 J 


4oc 


De esto se obtiene la ecuación para determinar el nivel de presión sonora en 
la sala 1 


Sr Sr 
1 H6. 
AAA 


A 
L =Lp-— 10log <3 — 10 log [1 + 


Como se ve, el valor del volumen de las salas no tiene incidencia en el 
resultado. Considerando los datos entregados en el ejercicio, se obtiene AL = 


9,5dB y Lı = 87,6 dB. 


Ejercicio 8 


Primero se determina el área de absorción equivalente según Sabine y luego 
se calculan los niveles de presión sonora en tercios LA Tercio. Los resultados 
se incluyen en la tabla siguiente: 

De acuerdo a la regla de suma de niveles se obtiene el nivel total L = 


77,1 dB(A). 
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f/Hz A/m? LA Tercio/dB 
400 7.24 70.6 
500 8.15 69.7 
630 9.31 68.4 
800 10.87 69.8 
1000 13.04 68.8 
1250 13.04 68.4 
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C.8. Ejercicios del capítulo 8 


Ejercicio 1 


f/Hz Ls-Lg/dB A/m? R/dB 


400 30.2 114 29.6 
500 32.8 127 31.8 
630 37.0 13.4 35.7 
800 39.0 143 37.4 
1000 44.4 143 42.8 
1250 42.6 15.2 40.8 


Ejercicio 2 


Considerando o = 1,21kg/m* y c = 340m/s se obtienen las siguientes 
frecuencias de resonancia: 


= fres = 75,3 Hz para una densidad superficial de masa de 12,5kg/m? y 
una separación de 5cm 

= fres = 53,2 Hz para una densidad superficial de masa de 25 kg/m? y una 
separación de 5cm 

= fres = 53,2 Hz para una densidad superficial de masa de 12,5 kg/m? y una 
separación de 10cm 

a fres = 37,6 Hz para una densidad superficial de masa de 25 kg/m? y una 
separación de 10 cm. 


Ejercicio 3 


La frecuencia crítica de la lámina de metal (considerando la velocidad de 
ondas longitudinales en el acero cp = 5000m/s) es de 25,4kHz. Para las 
frecuencias de interés se puede considerar la placa como blanda a la flexión. 
Considerando la densidad del acero ostanı = 7800 kg/ m? se obtiene una masa 
por unidad de superficie m” = 3,9 kg/m2?. Asumiendo oc = 400 kg/m?s se 
obtiene para 100 Az ún índice de aislamiento acústico R = 6,7 dB (y aumenta 
6dB por octava), para 200 Hz se obtiene R = 12,7dB, para 400 Hz R = 
18,7 dB, etc). 


Ejercicio 4 


La frecuencia crítica de la pared es muy baja (53,4 Hz). La pared debe 
ser considerada como dura a la flexión. El índice de aislamiento acústico en 
200 Hz, considerando la masa m” = 805 kg/m?, es R = 57,9dB y aumenta 
7,5dB por octava, entonces se tiene en 400 Hz un índice R = 65,4dB, en 
800 Hz R = 72,9dB, y así sucesivamente. 


C.8 Ejercicios del capítulo 8 493 
Ejercicio 5 


El coeficiente de transmisión del sistema completo se obtiene sumando la 
potencia transmitida por cada elemento: 


StotalTtotal = SventanaTventana == SparedTpared > 


de donde 
Sventana Spared 
Ttotal = ~o — Tuentana T 
Stotal Stotal 


Tpared 


y considerando R = —10 log(7), se obtiene 


Riotal = —10 log( Periana 10-Rventana/10 y. Spared 10-Rparea/10), 
total Stotal 


Para una ventana de 3m? en una pared de 18m? de superficie total se 
obtiene Rrotar = 37,8 dB. 

Para el caso en que la ventana ocupa la mitad de la superficie se obtiene 
Riotal = 33 dB. 


Ejercicio 6 


El índice de aislamiento acústico ponderado es Ru = 45 dB. 
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C.9. Ejercicios del capítulo 9 
Ejercicio 1 


En el caso de las cámaras de expansión el ancho de banda (determinado 
por las frecuencias donde la pérdida por inserción disminuye en 3 dB) es igual 
a la frecuencia de máxima pérdida por inserción. Entonces, en este caso se 
necesita que la frecuencia correspondiente a máxima pérdida por inserción 
sea 400 Hz. Si se exige que en 400 Hz se tenga una atenuación de 10dB se 
cumple con lo planteado en el problema (mínimo 7 dB). 

La frecuencia de máxima atenuación cumple la condición l/A = 1/4, el 
largo de la cámara es l = 0,213 m para A = 0,85 m. En el máximo de pérdida 
por inserción se tiene 


1,151 S 
1pAmaz/10 — 1 NAL. TAA 2 
Has a 
Como se necesita que Rmas = 10dB, se obtiene 
Sa S1 


Para la relación de superficies se obtiene S2/S1 = 6,16 (o, S2/S1 = 1/6,16 ). 
Como las superficies S2 y Sı son proporcionales a los diámetros al cuadrado, 
se tiene da = 2,48 y dı = 12,4 cm. 


Ejercicio 2 


Primero, para la parte imaginaria del número de onda en frecuencias baja 
y con impedancia z real, se cumple 


donde, según lo descrito en la sección Variaciones de sección transversal, para 
h se debe ingresar el cociente S/U, entonces 


„a oc 
SU" 


Para una sección transversal cuadrada (cantos de largo a) se tiene S/U = a/4, 
para la sección circular (radio b) se tiene S/U = b/2. Entonces, 


Da = 8,Tk;a = 17,42 
yA 


DESTETE, 
VA 


Se obtiene Da = 17,4dB y Dp = 8,7 dB para z = pc. Para z = 20c se tiene 
Da = 8,7 dB y Dy = 4,3dB. 
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Ejercicio 3 
El máximo amortiguamiento posible es, considerando z = 0 en la resonan- 
cia, D,(mazx) = 13,5 dB. 
Para determinar la masa necesaria se debe considerar que la profundidad 
d del espacio de aire debe ser mucho menor que 1/4 de la longitud de onda 


en 50 Hz, esto es aprox. 1,7 m. Se puede calcular de manera aproximada con 
una frecuencia de resonancia 


2 


wi = 0 
md 


La masa necesaria, considerando una profundidad de 50 cm m” es de 2,83 kg/m? 
(si d = 100cm: m” = 1,42 kg/m). 
Ejercicio 4 


La impedancia del resonador no amortiguado cambia de la siguiente ma- 
nera: 


z wom” fw wo 
oc Doc 


wo (02 


(wo = frecuencia de resonancia). El factor gom” tiene un valor de 2.22 para 
la profundidad de 50cm (para d = 100 cm: 1.11). 
Si la frecuencia se corre 5 Hz hacia abajo, la impedancia se transforma en 
una impedancia tipo rigidez, es decir, el silenciador no produce atenuación. 
Si por el contrario, la frecuencia se desplaza 5 Hz hacia arriba, entonces se 
obtiene una impedancia tipo masa. La expresión entre paréntesis cuadrados 
en la última ecuación toma un valor de 0.2. El número de onda en este caso 


es 
1 I 
ka =k J1 = -jk 1, 
E Elkh 
ec oc 


entonces el amortiguamiento Dp es 


1 
D, = 8, Tkih = 8, 7kh, | —— —1. 
El 
ec 
La impedancia es z/oc = ¡0,44 para d = 0,5m (2/0c = ¡0,22 para 
d= 1m). Con kh = 0,25 para 55 Hz y h = 0,25 m se obtiene |z|kh/oc = 0,11 
para d = 0,5m (y |z|kh/oc = 0,055 para d = 1 m). 
Finalmente, D, = 6,2dB para d = 0,5m y Dp = 9dB para d = 1m. Para 
una mayor profundidad d se logra un mayor ancho de banda. 
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C.10. Ejercicios del capítulo 10 
Ejercicio 1 

Utilizando la aproximación 


vV2rN 


Rg = 20 log (== 
AS $ RREN 


)+5dB 


se obtienen los siguientes valores de disminución de nivel dB al aumentar la 
altura de una barrera acústica: 


Distancia fuente-barrera: 6,7m 10,5m 15m 


4ma5j5m 25 26 2.7 
4ma7,5m 48 5l 53 
5,5m a 7,5m 23 25 26 
75m a 10m 20 22 2.3 


Ejercicio 2 


Utilizando la misma ecuación que en el ejercicio anterior se obtienen los 
siguientes resultados: 


distancia fuente-barrera: 6,7m 10,5m 15m 


4m de altura 21.1 193 17.9 
5,5 m de altura 23.6 22.0 20.6 
7,5 m de altura 25.9 24.5 23.2 
10m de altura 28.0 26.7 25.5 


Ejercicio 3 


Reducciones de nivel máximas y mínimas en dB aumentando la altura de 
barrera: 


Mínimo Máximo 


4m a 55m 1.4 2.8 
4ma7,5m 2.7 5.5 
55maT75m 1.3 2.7 
75mal0m 1.2 2.5 
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Ejercicio 4 


Se tiene Rota = Rg — T dB. 


Ejercicio 5 


El camino indirecto total U se obtiene de la diferencia entre la suma de 
Kı, Kə y Ks (ver la figura siguiente) y el camino directo D: 


U=K¡+K+K3-0D. 


Fuente 


2m 


Figura C.17. Caminos Kı, K2 y K3, y camino directo D 


Los caminos que conforman el camino indirecto se obtienen de: 
Ki = V2 +2 m= 283m, 
K = V1? +3? m = 3,16m, 
K3 = V 5? + 32 m = 5,83m 
y el camino directo es 
D = V2 +8? m = 8,25m. 
El camino indirecto es U = 3,57 m, para el número de Fresnel se tiene N = 


2U/A = 10,5 para 500 Hz. Entonces, utilizando la ecuación del ejercicio 1, se 
obtiene Rg = 23,2 dB. 
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Ejercicio 6 
Eliminando la barrera más pequeña se obtiene 
K=2y5*+32m=11,66m, 


el camino directo sigue siendo D = 8,25 m. El camino indirecto es U = 3,41 m 
y el número de Fresnel N = 2/1 = 10,03 para 500 Hz. La reducción en la 
pérdida por inserción AD se obtiene del cociente entre los números de fresnel 


N(con) 


AD = 101 
VER N(sin)’ 


lo cual da como resultado AD = 0,2 dB. 
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C.11. Ejercicios del capítulo 11 
Ejercicio 1 

Las frecuencias son 
= kb=2,5: f= 10,8 kHz, 
a kb=5: f=21,6kHz y 
= kb=10: f = 43,2 kHz. 
Ejercicio 2 

Para la fuerza del resorte se tiene 

F; = s(£ — £m) - 


Se debe expresar el desplazamiento x de la masa en función de la fuerza del 
resorte. La ley de Newton implica 


o, considerando amplitudes complejas, 


F, 
mu? ` 
Entonces 
F; = F; 3 7 SIm, 
mu 
2 s 
Fs(1 — o) =-— Sia 


Por último se obtiene para la fuerza del resorte 


SE m 
E APR 
mu? 
o, como interesa la relación con la aceleración am = ~w? £m, 
2 
p a Sim __Súm 
sS > 7 . 
E E E 
m m 


Para frecuencias muy inferiores a la frecuencia de resonancia y/s/m la fuerza 
del resorte Fs = —ma,, es independiente de la frecuencia. La sensibilidad del 
transductor aumenta con la masa m. En la resonancia, la respuesta está de- 
terminada por el amortiguamiento. Para frecuencias muy superiores a la fre- 
cuencia de resonancia y/s/m se tiene Fs = sam / w?, la sensibilidad disminuye 
12 dB /octava. 
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Ejercicio 3 


El valor efectivo de presión sonora buscado es 2 x 1073N/m2, el corres- 
pondiente nivel es de 40 dB. 


Ejercicio 4 


Primero se necesitan los primeros ceros de la función J,(u). Buscando en 
una tabla o sencillamente probando con un programa de computación (por 
ej. matlab) se encuentra J¡(u) = 0 para u=3.83, 7.02, 10.2, 13.3 y 16.5. El 
ángulo de caída se obtiene de 


u 

send = =>7 

2mb/A ” 

donde u debe tomar los valores enunciados anteriormente (donde Jı (u) = 0 
). Entonces se obtienen los siguientes ángulos 


= para b/A=1: V = 37.6", 

= para b/A=2: Y = 17.7%, 34° y 54.39, 

= para b/A=3: Y = 11.7", 21.9%, 32.8%, 44,9 y 61.1". 
Las frecuencias son: 

= para 2b = 2,5cm: 20.4 kHz (b/A = 1), 40.8 kHz (b/A = 2) y 61.2 kHz 
(2/A=3), 

= para 2b = 1,25cm: 40.8 kHz (D/A = 1), 81.6 kHz (0/A = 2) y 102.4 kHz 
(2/A=3), 


Se ubican en el rango del ultrasonido. 
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C.12. Ejercicios del capítulo 12 
Ejercicio 1 
El campo sonoro consiste en la presión 


—=jkx jkx 


p= pe"? + p-e 
y la velocidad 
1 ] ; 
p= —jkxz _ ejf?) 
ao pet”) 
Para la intensidad activa se cumple 


de ¿Relpo”) = ÓN + p_e 2) (pr eI” O) 


* 


(Re = parte real de, *: complejo conjugado). Entonces se tiene 


¿kz 


(Ip+1? — [p-1? + Re(p,p- — pypte PF") 


1 
— 20c 
Como Re(z — z*) = 0, se cumple 


1 
I= —(lpa1? — [p_12). 
zoc P+ Ip-l°) 


Ejercicio 2 


La pregunta se responde fundamentalmente en la sección 12.2. El coeficien- 
te de absorción en este caso debe definirse como aœ = —P/Po (PL: potencia 
entregada por el altavoz, Po: potencia de la onda primaria). El máximo coefi- 
ciente de absorción posible es 0.5. La fuente secundaria debe generar el punto 
x = 0 un campo de -0.5 veces el campo primario. La presión hacia la derecha 
disminuye a la mitad respecto al caso sin fuente secundaria. La potencia que 
fluye hacia la derecha es un cuarto de al potencia primaria Po, P> = Po/4. En 
la zona x < 0 fluye la potencia (en dirección <x) 


A 


en el caso óptimo con |r| = 0,5 se obtiene P, = 3Pp/4. La diferencia entre Py 
y Pa (que es igual a P¿/2) es absorbida por el altavoz. 


Ejercicio 3 


La potencia acústica siempre es más simple de determinar en campo lejano. 
Por este motivo se dará primero la aproximación de campo lejano para la 
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presión sonora. Considerando la aproximación para términos pequeños y el 
teorema del coseno se puede escribir 


rı =R-—hcosd 


ra = R — hcos (180° — 9) = R+ hcos ð. 
Para la presión total en campo lejano se tiene 


jkR 


_ jwg Qo e~ 
p= 


(1 Blet” cos 8 + e~ Ikh costi) 
4T R 


_ jwo Qo ee 
P= 4 R 
La intensidad en campo lejano es 


(1 — 28 cos (kh cos 0). 


2 
al 
AS 
2 oc 20c 


(£22021 — 25 cos (kh cos 9))? . 


La potencia acústica P se calcula integrando sobre una superficie esférica (de 
radio R) en campo lejano 


27 T T 


P= | | 1R?sen0 d0 do = 27 f 1Résenddo. 
0 0 0 


Ingresando T se obtiene 
7/2 


P = P J (1 — 28 cos (kh cos 9))?send dò . 
0 


En este último paso se utilizó el hecho de que por razones de simetría la 
potencia hacia la semi esfera inferior es igual a la que fluye hacia la semiesfera 
superior. Para abreviar se a ingresado además 


1 (we Qo)? 


P = 
9 oc 8T 


P, representa la potencia de la fuente primaria (el caso con 8 = 0). 
La integral se puede resolver fácilmente utilizando la sustitución 


u = Cos Y 


du = —sendY dù. 


Entonces se obtiene 
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1 
P= Py f (1-28 cos (khu)}? du. 
0 


Utilizando la igualdad cos? x = (1 + cos 21)/2 se obtiene 


sen(kh) peda 


11 2 
P/P) =1+2f8? — 48 > 


Esta potencia para el caso 8 = 1/2, se grafica en la figura siguiente. Las otras 
dos curvas corresponden al caso en que se tiene solo una fuente opuesta, donde 
un caso corresponde la fuente secundaria con igual amplitud que la primaria 
y distinto signo y el segundo caso optimizado para minimizar la potencia de 
la combinación de fuente primaria y secundaria. 


10 r 


IQ = ==1 


Q, 
sec ~ prim 


IQ: 


Q 
sec “prim 


= -sin(kh)/kh 


A CEEE patz NEREA EEE ERA e 


10 


281 


1 
h/À 


Figura C.18. Disminución del nivel de potencia debido a una fuente de fase opuesta 
(las dos curvas superiores en frecuencias bajas) y debido a dos fuentes de fase opuesta 
con 8 = 1/2 


Este resultado muestra que se puede tener mejorar el efecto de reducción 
de potencia radiada agregando una segunda fuente secundaria. 

Si se deriva la potencia respecto a P y se iguala a cero, se obtiene el caso 
de mínima potencia radiada. En ese caso es necesario que 


sen(kh) 
kh 


a sen(2kh) * 
1+ 2kh 
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C.13. Ejercicios del capítulo 13 
Ejercicio 1 


El resultado es 
sen(naTp/T) 
An = On . 
nT 
En principio las amplitudes se comportan como 1/n. El numerador hace que 
al aumentar n ocurran cambios de signo que influyen en la convergencia. Si 
A, fuera exactamente (no solo de manera aproximada) proporcional a 1/n, 


entonces la serie no convergería. Como se sabe la serie 


1 


na 


[e0] 


n=1 


(a > 0) es divergente para a < 1 y convergente solo para a > 1. 


Ejercicio 2 


El desarrollo en serie a considerar es 


(0 0] 
r(t) = $ A, emm. 


n=— 00 


Para la primera derivada se tiene 


. e.) 

a = Jen nAnel rT | 

dt T 

n=— 00 
Si x es continua, pero la primera derivada es discontinua, entonces se debe 
cumplir que nA, ~ 1/n. Entonces en este caso A, se comporta como 1/n2, 
Esta es la principal diferencia entre el caso discontinuo de las figuras 13.6 hasta 
13.8 y el caso de las figuras 13.4 y 13.5. En las discontinuidades A, converge 
como 1/n, en cambios mas suaves como 1/n?. Cuantos sumandos considerar en 
la serie (para una buena aproximación a zm) se aclara mediante un ejemplo. 
Se asume que se consideran los primeros cien sumandos (N = 100), en la 
discontinuidad el último sumando (n = N) es del orden de magnitud de 0.01 
veces el primer sumando. En el caso suave corresponde a 0.0001 veces el primer 
sumando. Naturalmente, esto conduce a que la serie en el caso suave se pueda 
cortar mucho antes que en el caso de un salto discontinuo. 
Para la segunda derivada se tiene 


de jm. e E: 
A E ye > n?2A, mr . 
n=—00 


Si la primera derivada es continua pero la segunda derivada discontinua, en- 
tonces A, se comporta como 1/n*. la la señal despues de m derivadas es 
continua, pero la (m + 1)-ésima derivada discontinua, entonces Ap se compor- 
ta como 1/n"+?, 
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Ejercicio 3 
Para la dimensión física de la función rectangular ray (t) se cumple 


5 1 
— Dimit] ` 


Dimlirar(t)] 
Esto también vale para la función delta, que corresponde a un caso límite de 


una función rectangular: 


1 
Dimit] ` 


Diml[9(t)] = 
Es importante destacar que la función delta no es adimensional. 
Ejercicio 4 
El teorema de convolución para el producto de dos señales establece que 


la transformada del producto de funciones del tiempo corresponde a la con- 
volución de los correspondientes espectros: 


J x(t)g(t)e idt = Fr li X(v)G(w — vjdv . 
T 
Para la integral del producto de dos señales se tiene 
[e.e] 1 [e 
J x(t)g(t)dt = E 1 X(v)G(—v)dv. 
T 


Para prober el teorema de energía se debe determinar el espectro de la función 
x“ (t) (*: complejo conjugado). Las funciones pueden ser complejas, en el caso 
de funciones reales simplemente se elimina el signo *. Como 


x(t) = > | X(we**dw 


— 00 


se cumple 


1 F ; 
a*(t) = F 1 X* (w) dw, 


ET , 
PA= g | aaa 
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(como se puede mostrar mediante la sustitución u = —w). Entonces se obtiene 
00 1 [e0] 
] x(t)“ (t)dt = 7 0 X(v)X*(v)dv , 
T 
— 00 — 00 


que es lo que se buscaba. 


Ejercicio 5 


Como punto de partida se tiene el teorema de convolución para el producto 
de dos espectros: 


17 X(w)H (w) tdw = j a(r)h(t— r)d1 
27 


Ahora se busca la transformada inversa de Fourier que corresponde a X*(w). 


De la expresión 
[.e) 


X(w) = Paya (C.1) 


se obtiene 


os J (eta, (02) 


X*(w) = J eeta (C.3) 


(como se puede mostrar mediante la sustitución u = —t). La transformada 
inversa de X*(w) es x*(—t). De esto se obtiene 


oo 


- J xotas m T ear 


—= 00 


También se puede escribir 


00 


>j XX (odu = | aria 


— 00 
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Ejercicio 6 


Debido a la causalidad se tiene h(t < 0) = 0, para t > 0 se cumple 


2 
h(t) = L e-mwot/senwgt, 
SWd 


donde la frecuencia de resonancia amortiguada wq está definida por 


wi = woy 1 — n? /4. 


Ejercicio 7 
La respuesta impulso v(t) es 


Fo 


= a T cos (y m/B z; — 1/4). 


v(t) 


Ejercicio 8 
Por razones de simetría se cumple 


[e0] 


F(w) = fo I EY e ietdt = 
= sfe coswtdt. (C.4) 
0 


La integral está tabulada (ver por ejemplo, Gradshteyn, I.S.; Ryzhik, M. : Ta- 
ble of Integrals, Series and Products, Academic Press, New York and London 
1965, Pag. 480, Nr. 3.987.1). Se obtiene 


Fu) = fof Zer, 


= la transformada de la función de Gauss es también una función de Gauss, 
la forma de la señal permanece en principio inalterada por la transformada 
y: 

= que funciones anchas y planas en el tiempo (y pequeño) tienen espectros 
de banda angosta, mientras señales que varían muy rápido (y grande) tiene 
transformadas o espectros de banda ancha. 


Es digno de destacar, 
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En la siguiente figura se grafica f(t). F(w) tiene como se ha dicho la misma 
forma, donde el ancho de banda aumenta al disminuir Tọ (=1/y). 


To = 1s; 0,9s; 0,8s; ...;0,1s E 


Función de Gauss e 


Figura C.19. Función de Gauss e” mit y= 


Ejercicio 9 


Primero se calcula la transformada de Fourier de la velocidad del radiador: 


[0,0] 
V,(k) = vo Í eTlel/zoe7ikt dy , 
— 00 
Como la función seno es impar, permanece solo 


V,(k) = 2% J e7*/%0 cos kz dz. 
0 


Si no se quiere buscar en una tabla de integrales, se puede hacer 
[o.el 
V,(k) = 2voRef | e7®/2o gjk2 dr}, 
0 


entonces se obtiene 


1 + jkzo 2vo£o 


y T a 7 14 (go 


1 
V,(k) = Mtoe T E 
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Según la ecuación (13.81) se obtiene la presión en campo lejano: 


jwob _, 2097 
TákoR V (k = —kgsend) = JLE? —ikor md s 
yl 2 ) 4rR 1 + (kozosend)?” 
La siguiente figura contiene algunas características direccionales para radia- 
dores grandes y pequeños. 


jwob 
ejano = -p € 
Plejan APR 


90° XA, = 1/8; 1/4; 1/2;1;2 


0 
-90° 


Figura C.20. Características direccionales 


Ejercicio 10 


Para e = 1 se cumple 


2NTT 
v = vo coSs == 4 
esta función tiene máximos en x = 0 y x = l. Para e = —1 se tiene 
2nTI 


v = jUY sin > 
esa función tiene ceros (nodos) en x = 0 y x =l. 

La transformada de Fourier es 
Jvol ¿1 jet +E) + 2nr(1-—e) 


HST (0)? — (nr)? 


El espectro de números de onda para pequeños k (|kl| << 2nm) en el caso 
e = —1 es en magnitud mucho menor al caso e = —1: para k pequeño 


|ęV(k)e=-1| << |V (k)e=1l, 


por eso la potencia en frecuencias bajas es mucho menor en el caso e = —1. 
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Ejercicio 11 


Flu) = [tunear = | geeet = Glu un) 
donde G (w) es la transformada de Fourier de g(t). La trasformada del producto 


es igual a la transformada de la envolvente desplazada en wo. 
Para F2(w), como cos æ = (e? + e777)/2, se cumple 


Ejercicio 12 


Como se tiene del ejercicio anterior, la transformada de Fourier de la señal 


en z = 0 es 
1 


2 
donde G(w) es la transformada de la envolvente g(t). 

La componente de frecuencia w se propaga con el número de onda k(w) a 
lo largo de la guía de ondas, por eso para la transformada en cualquier punto 
se cumple 


V0, w) = ¿[Glw -= wo) + GW + wo)], 


V(x, w) =V(0,w)e 4H 


La señal v(x, t) se obtiene mediante transformada inversa, resultando 


víx,t) = F J V(x, we“ dw = ye J Cio-uo) +G lotusoj ita, 


Cuando G(w) es una función de banda angosta, entonces solo los intervalos 
w X wo y w ~ —wo aportan a la integral. 


w X wo: 


En al banda de frecuencia angosta en torno a wọ se puede reemplazar k(w) 
por los dos primeros términos de una serie de Taylor: 


dk 
klw) = klo) + (w — 400) Fo lozu + 
Abreviando con 
ko = k(wo) 
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dk 
ko = dw loss 


se obtiene 
k(w) ~ ko + wko — woko - 


El aporte de ese intervalo a la integral v4 (x,t) es 


ños US E 
vlet) = 7, I G(w — woei t eTivkot ejwokot ¿dut duy 
=00 
= qm L f Glo- wdw, (C.5) 
2 27 


Según el ejercicio 12 se tiene 
00 


1 ; ; 
G(w — woje tdw = g(t)eivot , 


27 


— 00 


entonces 


E i G(w — we E09 dw = g(t — ka) e jo t-ko) 
T 


— 00 


Finalmente se obtiene 


l ihr iok ; 2, es , 
vlz, t) = ga =, ka )edvo(i=koz) = qa 23 k¿x) ; 


w X —wo: 


Análogamente manera se muestra que 


1 ; 
v-(2,t) = NR — kt). 


Campo total: 


Para v(1,t) = v4 + v- se tiene 
k 
v(x,t) = cos(wot — kox) g(t — kox) = cos(wo(t — 25) g(t — k¿2). 
0 


Este resultado implica: 


= La señal portadora cos(wot) se propaga con velocidad co = wo/ko, que 
corresponde a la velocidad de propagación de tonos puros. La velocidad cy 
se denomina Velocidad de Fase. 
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= La envolvente g(t) se propaga con una velocidad cy = 1/k(, para la cual 
se cumple 
1 


9 — “ak lu=wo 
dw 


C 


La velocidad cy se denomina Velocidad de Grupo. Como las señales portadora 
y envolvente viajan con distinta velocidad, la señal total se deforma durante 
la propagación. En la propagación se desfasan en el tiempo una respecto a 
otra. 

Para ondas de flexión se tiene 


k = By 


(8 es una constante). Para la velocidad de fase se cumple 


w yu 
LS SA 
k 8 
la velocidad de grupo es 
1 2 yw 
Cg = Ak = ——. 


T P 


En las ondas de flexión la velocidad de grupo es exactamente el doble de la 
velocidad de fase. 
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